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RÉSUMÉ  
Cette étude consiste à analyser les propriétés du béton destiné aux applications 
résidentielles dans lesquelles une partie des granulats naturels (GN) sont remplacés 
par des granulats recyclés (GR). On analyse les impacts sur la résistance, la 
durabilité et la microstructure du béton en fonction du taux de remplacement. Trois 
différents types des GR sont étudiés. Les essais de caractérisation des granulats 
recyclés, tels que la densité, l’absorption, la granulométrie, la teneur en impuretés, 
en matières organiques et en ions chlorure sont effectués. Les essais réalisés sur les 
bétons se résument essentiellement aux essais de la résistance à la compression, du 
retrait de séchage, de la résistance aux cycles de gels-dégels, de la perméabilité aux 
ions chlorure et de la résistivité électrique. Dans le but d’identifier l’effet des granulats 
fins recyclés sur le comportement des bétons, les analyses thermogravimétriques 
(ATG) et le pH des mortiers à base des granulats recyclés sont également 
déterminés. 
Les bétons évalués dans le cadre de cette étude de classes d’exposition « F-2 » et 
« R » sont destinés pour la construction résidentielle et des petits bâtiments. Compte 
tenu de critère de résistance plus sévère, le béton choisi pour les essais est de 
classe F-2 selon la classification de la norme CSA A23.1-14 (annexe 1 et 40). La 
norme prévoit que le béton soit soumis aux cycles de gels-dégels dans des 
conditions non saturées, mais ne soit pas exposé aux ions chlorure. À titre 
d’exemples, on peut nommer les murs et les poteaux extérieurs. La norme CSA 
établit les propriétés minimales pour un béton de classe F-2 (annexe 2). Ainsi, la 
formulation vise un rapport eau/liant (E/L) de 0.55 et une teneur en air de 4 à 6% 
selon le diamètre maximal du gros granulat utilisé (annexe 3).  
Les formules des bétons sont déterminées par la méthode des volumes absolus 
(CAN-A23.1-94 et ACI 211.1-74). Dans cette étude, le liant utilisé est le ciment de 
type GU, le ciment binaire à base de laitier et les ciments ternaires à base de laitier 
et fumée de silice ou à base de cendres volantes et fumée de silice. 
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Les GR sont composés de gros granulats et de granulats fins. Le remplacement du 
GN par le granulat recyclé est effectué de la manière suivante : une proportion des 
granulats fins recyclés remplace le sable et une partie des gros granulats recyclés 
remplace les gros granulats naturels. Les proportions massiques des granulats 
naturels dans le mélange sont effectuées suite à une optimisation granulaire des 
matériaux par rapport à la courbe visée de Fuller et Thompson (Gagné et Aïtcin, 
2014).  
Bien que certaines propriétés des bétons aux GR et ciment GU soient plus faibles, 
comparativement aux propriétées des bétons aux granulats naturels, il est possible 
d’obtenir la résistance à la compression minimale de 25 MPa à 28 jours, 
recommandée par la norme CSA A23.1-14 (bétons de classe F2), en optimisant le 
taux de remplacement des granulats recyclés de 15% pour un béton formulé avec du 
ciment GU et de 45% pour un béton formulé avec du ciment binaire au laitier. 
Mots-clés : Béton résidentiel, ciment binaire, ciment de type GU, ciment ternaire, 
durabilité, granulats recyclés, méthode des volumes absolus, optimisation des 
granulats, résistance. 
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CHAPITRE 1 Introduction 
 
1.1. Mise en contexte 
Le béton est le matériau le plus utilisé dans les ouvrages de génie civil en raison de ses 
performances, ses propriétés et sa versatilité. Les ingénieurs et les chercheurs 
conçoivent et déterminent en permanence des nouvelles propriétés du béton. Cela 
permet d’améliorer ses caractéristiques selon les contraintes de construction, les 
conditions d’exposition et les besoins spécifiques des projets et de trouver des solutions 
pour les questions environnementales.  
Le béton est utilisé dans des infrastructures comme les structures commerciales, les 
constructions routières, la gestion des eaux potables et usées, les travaux publics, la 
construction des ouvrages et des structures des fermes, les services publics et les 
structures résidentielles. Par rapport aux quantités de béton couramment consommées 
dans chacune de ces catégories d’usage, la construction résidentielle représente la 
deuxième plus grande application du béton (Kosmatka et coll., 2004). 
Les principaux constituants du béton sont le liant, les granulats fins (sable), les gros 
granulats (pierre ou gravier), et l'eau. Le granulat est le constituant principal du béton et 
il a une influence importante sur les propriétés et les performances du béton frais et 
durci (Kosmatka et coll., 2004). 
1.2. Problématique et opportunité de recherche 
Les constructions résidentielles sont composées de différents éléments en béton. Voici 
quelques exemples : dalles de sous-sol et de garage, balcons, terrasses, semelles et 
murs de fondation ou des murs hors-sol. Les critères de performance de ces éléments 
dépendent de différents facteurs tels que les conditions d’exposition, la qualité des 
matériaux et l’expertise de la main-d’œuvre (ABQ, 2014).  
Une grande quantité d’ouvrages de génie civil construits dans les années 60 arrivent à 
leur fin de cycles de vie. Ils nécessitent des travaux de réparation — rénovation et de 
démolition ce qui implique l’enfouissement des débris. Au Québec, 4,6 millions de 
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tonnes des résidus de la construction, de la rénovation et de la démolition ont été 
générées en 2008 (Genest G, 2010). Aux États-Unis on estime cette valeur à environ 
140 millions de tonnes métriques (Yuan et coll., 2012). Selon les estimations d'Eurostat, 
le total généré en Europe est de 970 millions de tonnes/an, ce qui représente une 
valeur moyenne de près de 2,0 tonnes/par habitant (Sonigo et coll., 2010). 
On retrouve l’obligation de recycler dans le projet de politique québécoise de gestion 
des matières résiduelles 2012-2017. Le Québec doit valoriser ou recycler 80% des 
bétons, des briques et d'enrobé bitumineux (MDDELCC, 2016). Un autre enjeu majeur 
sont les sources des granulats. Les chantiers de construction se trouvent 
principalement dans les centres urbains. L’épuisement des sources de granulats dans 
ces arrondissements implique une augmentation des distances de transport. Ces 
facteurs entrainent des problèmes environnementaux, économiques et de disponibilités 
des terrains pour l’enfouissement. La fabrication (figure 1) des granulats recyclés (GR) 
vise à atténuer l’impact de ces derniers et la valorisation de ces résidus représente une 
solution incontournable pour atteindre les objectifs de la politique québécoise en gestion 
des matières résiduelles.  
 
Figure 1 Fabrication des granulats recyclés 
L'extraction de la matière première non renouvelable et la déforestation, la perte de sol, 
la pollution de l'air et la pollution des réserves d'eau ont un impact environnemental, 
néfaste. C’est un autre enjeu majeur qui peut être résolu par la valorisation des GR. On 
devrait noter que 40% de tous ces matériaux explorés sont utilisés par l'industrie de la 
construction (Kulatunga et coll., 2006). La Chine consomme environ 40% du total des 
ressources naturelles et de l'énergie (Wang et coll., 2010). Par rapport au siècle 
dernier, l'exploitation de ces matériaux est multipliée par huit. Ainsi, près de 60 milliards 
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de tonnes (Gt) sont actuellement prélevées des écosystèmes et utilisées dans le monde 
par an (Krausmann et coll., 2009).  
Historiquement, la gestion des déchets dans l'industrie de la construction n'a pas été 
couronnée de succès à cause de l’hétérogénéité et augmentation des coûts des 
méthodes de séparation de ces résidus. Beaucoup de travail reste à faire pour satisfaire 
les exigences des normes de gestion dans différents pays. Par exemple, le 
gouvernement de Hong Kong a employé diverses mesures de contrôle des déchets au 
cours des dernières années, mais l'utilisation des nouveaux systèmes et méthodologies 
a reçu une rétroaction négative de l'industrie (Hong Kong Government – Environmental 
Protection Department, 2006). Les nouvelles méthodes semblent donc être inefficaces 
dans les projets de construction. 
Une autre problématique à évaluer est la qualité des granulats recyclés. La plupart des 
granulats naturels sont chimiquement stables dans le béton et ne développent pas des 
réactions nuisibles avec le ciment. Les granulats occupent la majeure partie de béton 
en volume et doivent avoir certaines caractéristiques pour produire un béton de qualité: 
la taille, la forme, la texture, la distribution granulométrique et la composition 
minéralogique. Les particules idéales sont de forme cubique ou arrondie. Elles 
diminuent le frottement et apportent une meilleure fluidité. Ainsi, cela permet de 
diminuer le rapport eau/ciment. Par contre, les GR ont une surface plus rugueuse que 
les GN à cause du mortier résiduel (figure 5) dans le cas des, est que les GR doivent 
être propres et classés uniformément de tailles allant de 300 μm à 25 mm, pour la 
plupart des bétons résidentiels. C’est un autre défi difficile à atteindre. Les granulats 
ayant un taux d'absorption très élevé peuvent provoquer un taux élevé de retrait (ACI 
332.1R, 2010). Les enjeux de cette problématique et les méthodes utilisées pour 
améliorer les propriétés des GGR sont examinés dans la section 2.1.4. La réduction de 
la quantité de mortier résiduel représente un des objectifs principaux pour aborder ce 
défi. 
1.3. Objectifs du projet de recherche 
Plusieurs organisations du secteur de la construction se sont plaintes des nouvelles 
procédures, des systèmes et des méthodologies de production du béton aux granulats 
recyclés (GR), qui ont eu un effet néfaste sur leur productivité (annexe 37) et sont 
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difficiles à mettre en place (Garber et coll., 2011; Hong Kong Government – 
Environmental Protection Department, 2006).  
On applique une méthode simple de production des bétons formulés avec des GR, 
dans cette recherche. Les GR reçus sont utilisés sans aucun traitement préalable dans 
la production des bétons, “comme tels”. Pour avoir des résultats plus représentatifs 
pour des applications spécifiques, cette recherche concerne essentiellement sur le 
béton de classe F et R, destiné aux applications résidentielles. 
L’objectif principal du projet est d’évaluer l’influence des (GR) sur les propriétés 
mécaniques et de la durabilité du béton de classe F et R. Afin d’atteindre cet objectif 
principal, les objectifs spécifiques suivants sont identifiés: 
ü Caractérisation des granulats recyclés selon les normes CSA.23.2 et NQ2560-
600 (voir les sections 3.2.3 et 4.1.1).  
ü Optimiser le taux de remplacement des granulats naturels par les granulats 
recyclés.  
ü Étudier les formulations des bétons avec GR ayant des propriétés optimales pour 
atteindre les exigences de la norme CSA.23.2 (annexes 1 et 2).  
Ce projet de recherche apportera des réponses techniques et scientifiques à l’utilisation 
des granulats recyclés dans le béton. Ainsi, on procède à des analyses 
thermogravimétriques et de cristallographie aux rayons X pour une évaluation de la 
microstructure de la pâte aux GR. Cela permettra à donner un aperçu des 
performances des bétons aux GR, expliquer les propriétés mécaniques et les 
performances de la durabilité des formulations des bétons ayant les propriétés 
optimales. 
1.4. Structure du mémoire 
 
Ce mémoire de maîtrise se divise en cinq sections :  
Chapitre 1 : Introduction. Dans ce chapitre, on expose la problématique de l’étude. On 
présente les objectifs de la recherche qui consistent à étudier l’influence des GR sur les 
propriétés à l’état frais et l’état durci du béton. 
Chapitre 2 : L’état de l’art. Le second chapitre constitue une revue bibliographique sur 
les granulats recyclés et les performances requises d’un béton résidentiel de classe F2. 
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On identifie les lois et les normes qui s’appliquent aux matériaux, appareils, 
méthodologies et procédures utilisés, pour caractériser et classifier les propriétés des 
granulats et du béton. On met en évidence le rôle que jouent les formulations et les 
matériaux sur les propriétés du béton à l’état frais et durci. On étudie également la 
possibilité d’appliquer les normes existantes aux GR et on analyse l’effet des GR sur les 
propriétés mécaniques et l’ouvrabilité des bétons.  
Chapitre 3 : Programme expérimental et procédures d’essais. Ce chapitre décrit la 
méthodologie utilisée afin d’atteindre les objectifs de cette étude. On détermine les 
caractéristiques des matériaux utilisés ainsi que la description des essais effectués 
dans chaque phase du projet.  
Chapitre 4 : Présentation des résultats. Dans ce chapitre, sont exposés les résultats 
obtenus dans les deux phases du projet. On a mis en exergue les paramètres qui ont 
un apport bénéfique ou néfaste sur les résultats obtenus pour une analyse détaillée. 
Chapitre 5 : Analyse des résultats et discussions. Ce chapitre présente une analyse et 
une discussion exhaustive des résultats. On met en évidence l’effet du remplacement 
des granulats naturels par les granulats recyclés dans les bétons destinés aux 
applications résidentielles.  
Chapitre 6 : Conclusions et recommandations. Les conclusions et recommandations de 
cette étude sont présentées dans ce dernier chapitre. Ces conclusions s’appliquent aux 
GR incorporées dans les bétons de classe F et R. 
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CHAPITRE 2 État de l’art 
 
2.1. Généralités sur les granulats recyclés 
 
2.1.1. Définition, historique et classification 
La matière résiduelle générée par le secteur de la construction, de la rénovation et de la 
démolition (CRD) est le terme utilisé pour désigner tout déchet provenant de chantiers 
de construction, de démolition des bâtiments ou d'une combinaison de ceux-ci. En ce 
qui concerne le terme «déchet», il est important de clarifier les deux questions : Quand 
peut-on considérer un produit, une matière ou une substance comme un déchet? 
Quand cesse-t-il d'être un déchet? Les principaux aspects de cette interprétation sont 
les méthodes utilisées lors de la phase de conception, qui sont adaptés aux 
technologies utilisées dans le projet (Pacheco-Torgal et coll., 2013).  
La matière recyclée est un produit apparu suite à la séparation des certaines catégories 
de déchets. Généralement, les catégories des résidus de construction, de rénovation et 
de démolition (CRD) et leurs proportions sont : béton: 64%; briques, tuiles et 
céramiques: 32%; métal: 1,6%; bois: 0,8%; verre: 0,8%; plastique: 0,4%; Papier et 
carton: 0,4%; (Vachon et coll., 2009). 
Une exigence légale est nécessaire pour estimer et normaliser la matière recyclée. Le 
Bureau de normalisation du Québec définit par la norme NQ2560-600 les granulats 
recyclés comme les « Matériaux recyclés, fabriqués à partir de résidus de béton, 
d’enrobé bitumineux et des briques ». La norme exige les caractéristiques suivantes : 
ü Caractéristiques intrinsèques et de fabrication  
ü Caractéristiques complémentaires  
ü Exigences environnementales  
La norme: NQ2560-600 est une réglementation relative à l’identification et à l’utilisation 
des matériaux recyclés (MR) contenant des résidus d’enrobés bitumineux (BB) et de 
béton de ciment. Cette norme définit 7 classes de MR. Le tableau 1 présente les 
classes de matériaux recyclés selon leurs constituants en béton, enrobé bitumineux et 
granulats naturels. 
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Tableau 1 Composition des classes de matériaux recyclés selon la norme NQ2560-600/2002 
Catégorie 
/Constituants 
MR-1 MR-2 MR-3 MR-4 MR-5 MR-6 MR-7 
Résidus de 
béton (%) 
≤ 50 > 50 ≤ 30 > 30 < 65 < 50 < 15 
Résidus 
d’enrobé 
bitumineux (%) 
≤ 15 ≤ 15 >15 et ≤ 35 > 15 > 35 et < 50 > 50 et ≤ 85  > 85 
Granulats 
naturels (%) 
≥ 35 < 50 >35 et ≤ 85 < 55 < 65 < 50 < 15 
Les matériaux granulaires étudiés sont des granulats recyclés de classe MR-2. Dans le 
cadre de cette étude, les matériaux utilisés sont composés majoritairement de résidus 
de béton. La technique d’identification du GR de type MR-2 est illustrée sur la figure 2 
ci-après et consiste à amener le pourcentage du béton bitumineux à un maximum de 
15% et du béton de ciment à un minimum de 50%.  
 
Figure 2 Classification des matériaux recyclés (MR) [BNQ 2560-600, 2002] 
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Une identification des matériaux recyclés et la distinction visuelle entre les classes 
granulaires sont présentées à la figure 3.  
   
   
Figure 3 Classification des matériaux recyclés (MR) [Bergeron et coll., 2002] 
La norme BNQ 2560-600 prévoit les caractéristiques complémentaires de la matière 
recyclée présentées dans le tableau 2.  
Tableau 2 Les caractéristiques complémentaires  
 Méthodes d'essais  Exigences (%) 
Impuretés LC 21-260 < 1,0 
Matière organique CSA A23.2, méthode 7A £ 3 
Équivalent de sable ASTM D 2419 ³ 50 
Chlorure hydrosoluble 
ASTM D1411, article 6 
et APHA 4500 CI 
≤ 0,1 
Sulfate hydrosoluble LC 31-312 ≤ 0,2 
 
2.1.2. Description du granulat recyclé 
Selon la taille, les gros granulats de béton recyclé (GGR) peuvent être composés d’un 
ou plusieurs gros granulats naturels (GN), entourés entièrement ou partiellement par 
une couche de pâte de ciment ou du mortier résiduel (figure 4). Les GGR peuvent aussi 
apparaitre essentiellement comme un fragment de mortier résiduel, avec des 
proportions variables de petits granulats naturels (figure 5 c).  
Une approche de classification selon la forme structurale a été adaptée par 
(Akbarnezhad et coll., 2011) (figure 5): 
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ü Type I, contient une ou plusieurs particules des GN entourés totalement ou 
partiellement par du mortier résiduel (a) et (b)  
ü Type II, contient presque en totalité du mortier résiduel (c)  
 
 
Figure 4 Schématisation d’un granulat recyclé (Xiao et coll., 2011) 
 
Figure 5 Les types des gros granulats de béton recyclé, selon la forme structurale. Le contenu du mortier résiduel 
est partiel (a) et (b); est presque en totalité (c). [Akbarnezhad et coll., 2011] 
Il n'y a pas encore de méthodes pratiques pour séparer les morceaux du mortier 
résiduel et les GN intégrés du GGR dans une usine de recyclage et donc les 
échantillons de GGR comprennent habituellement des proportions variables des deux 
types (Akbarnezhad et coll., 2011).  
10 
 
 
 
2.1.3. Propriétés des granulats recyclés 
Les GGR ont une densité relativement plus faible, une absorption de l'eau plus élevée 
et une perte à l'abrasion plus importante par rapport aux granulats naturels. Pour un 
taux de remplacement de GN élevé et pour les bétons structurels de qualité, les GR 
sont indésirables (Dhir et coll., 2004; Dos Santos et coll., 2004; Tam et Tam, 2008). 
2.1.3.1. Masse volumique 
La densité des granulats recyclés (GR) est plus faible que celle des granulats naturels 
(GN) en raison de la présence du mortier collé, des matières céramiques et d'autres 
impuretés, tel que le gypse (Katz, 2003, Sim et Park, 2011). Aussi, les GR sont 
generalement plus poreux que les GN (Ann et coll., 2008). 
L’absorption élevée des GR dans le béton à l’état frais provoque une demande en eau 
plus élevée et une ouvrabilité plus faible. Ce type de béton ne presente pas 
généralement de très bonnes résistances mécaniques. Le béton aux GR présente des 
paramètres de durabilité plus faibles, comparativement au béton composé des GN. Le 
tableau 3 présente les types de densités avec les références, ainsi que les valeurs 
maximales et minimales de la densité, selon le type de GR (gravier et sable recyclés, 
gravier recyclé ou sable recyclé). Après une analyse des données, on observe que les 
valeurs reliées aux densités plus élevées sont en corrélation avec la taille maximale des 
granulats (Cabral et coll., 2010;. Etxeberria et Vazquez, 2010;. Kou et coll., 2011a, b; 
Padmini et coll., 2009; Poon et coll., 2007). Les recherches ont également montré que 
la présence des granulats de maçonnerie recyclés diminue la densité du béton à GR 
(Agrela et coll., 2011; Cabral et coll., 2010; Debieb et Kenai, 2008 ; Tam et Le 2007). 
2.1.3.1. Absorption de l'eau 
Les résultats d'absorption de l'eau reflètent des différences importantes entre les GR et 
les GN. Dans le cas d’une présence plus importante du mortier résiduel, le taux 
d'absorption d'eau augmente (Lopez-Gayarre et coll., 2009; Padmini et coll., 2009). Le 
même effet est constaté si les GR contiennent des matériaux céramiques et des 
impuretés, tel que le gypse (Agrela et coll., 2011). Ces substances sont également liées 
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aux valeurs de la densité et affectent le comportement du béton aux GR à l’état frais et 
durci. 
 Tableau 3 Les valeurs maximales et minimales de la densité des GR  
Densité Granulat Minimum 
(kg/m3) 
Références Maximum 
(kg/m3) 
Références 
Brute Gros et fins 1427 (Padmini et coll.,  
2009)  
1568 (Padmini et coll., 
2009)  
Gros 1060 (Lovato et coll., 
2012)  
2730 (Angulo et coll., 
2004)  
fins 1010 (Debieb et Kenai, 
2008)  
1530 (Miranda and Selmo, 
2006)  
Séché au 
four 
Gros et fins 2045 (Dhir, 2007)  2620 (Tam and Le, 2007)  
Gros 1170 (Limbachiya et 
coll., 2000)  
2760 (Angulo et Mueller, 
2009)  
fins 1913 (Evangelista et de 
Brito 2007, 2010)  
2500 (Martín-Morales et 
coll., 2011)  
SSS1 
(après 10 
min) 
Gros et fins 2470 (Gonzalez-
Fonteboa et 
Martínez-Abella, 
2005)  
2480 (Gonzalez-Fonteboa 
et Martínez-Abella, 
2005)  
Gros 2070 (Agrela et coll., 
2011)  
2450 (Fonseca et coll., 
2011)  
SSS 
(après 
(24h) 
Gros et fins 1940 (Dhir, 2007)  2650 (Dhir, 2007)  
Gros 2060 (Agrela et coll., 
2011)  
2678 (Zhu et coll., 2011)  
fins 1310 (Barbudo et coll., 
2012)  
2650 (Barbudo et coll., 
2012)  
Apparente 
 
Gros et fins 2380 (Padmini et coll., 
2009)  
2670 (Tam and Le, 2007)  
Gros 1860 (Becerra Cabral 
et coll., 2010)  
2890 (Bairagi et coll., 
1993) 
fins 1850 (Müller, 2004)  2680 (Miranda et Selmo, 
2006)  
 
 Le rôle de l'absorption de l'eau est déterminant pour la fabrication du béton. Pour cette 
raison, dans la plupart des normes de differents pays, on peut retrouver des 
spécifications pour la diminution de la quantité d’eau d'absorption. Par exemple: 86% 
pour les bétons aux granulats de béton recyclé; 62% pour les bétons aux granulats de 
béton et maçonnerie recyclés (Pacheco-Torgal et coll., 2013). L’état des GR a un 
impact important sur la relation entre l'eau et le liant. Si les GR ne sont pas prétraités, 
plus d'eau sera nécessaire pour avoir une bonne ouvrabilité, à cause de la rugosité de 
ces granulats. Ceci réduit cependant, la résistance mécanique et la durabilité du béton. 
Pour résoudre ce problème, certains chercheurs mélangent dans le malaxeur les GR 
pendant 2 minutes sans l’ajout d’eau, pour détacher le mortier résiduel en surface des 
                                         
1 Granulat saturé et sec en surface. 
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gros granulats (Aksenov A., 2002). Une autre approche consiste à remuer dans l’eau 
les gros granulats recyclés. Ensuite, l'absorption de ces GR est mesurée après 10 min, 
30 min et 24 h, afin de modéliser leur comportement absorbant (Evangelista et de Brito, 
2010; González-Fonteboa et Martínez-Abella, 2008; Mas et coll., 2012; Tam et coll., 
2005, 2008; Tam et Tam, 2008; Dejerbi, 2012). Ce prétrempage des GR améliore la 
performance finale du béton, en raison de la formation d'une interface plus solide et 
plus dense (Barra de Oliveira et Vazquez, 1996; Kou et coll., 2011). Le remuage dans 
l’eau empêche l'absorption excessive de l'eau au cours du malaxage et, par 
conséquent, augmente l’ouvrabilité du béton (Corinaldesi et Moriconi, 2010; Domingo-
Cabo et coll., 2009). Certains auteurs proposent, pour la quantité d’eau de remuage des 
GGR, utiliser le pourcentage d’humidité nécessaire pour rendre les granulats à l’état 
saturé et surface sèche, et assurer un mélange uniforme pendant la production du 
béton (Debieb et Kenai, 2008; Katz, 2003). 
Etxeberria et Vazquez (2010) calculent la quantité d’eau d'absorption des GR pour la 
production du béton avec une teneur en eau de 80%. Tam et coll., (2007) proposent un 
traitement des GGR dans l'acide, pour enlever le mortier résiduel avant leur utilisation 
dans la production du béton. 
 
Figure 6 Comparaison de la vitesse d'absorption du MR-2 avec un granulat naturel (Boulay, 2014) 
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L’absorption des GGR, mesuré pendant les 30 premiers minutes, était étudiés par 
(Boulay, 2014) et (Ferreira et coll., 2011). L’absorption des gros granulats recyclés est 
de 65% après 5 minutes et 85% après 30 minutes (figure 6). Dans les 30 premières 
minutes, l’absorption du granulat recyclé est estimée à 87% (Boulay, 2014). 
 
2.1.3.2. Porosité 
La densité, l'absorption et la porosité sont directement liées entre elles. La porosité 
moyenne des granulats recyclés de béton est de 8,5% (Kou et coll., 2011) et elle ne 
change pas significativement. Les granulats de béton mélangés avec de la céramique 
recyclée ont des valeurs de porosité entre 9,1 et 14,9% (Etxeberria et Vazquez, 2010; 
Gómez-Soberon, 2002; González-Fonteboa et Martínez-Abella , 2008; Kou et coll., 
2011b; Poon et coll., 2007). Les valeurs les plus élevées de porosité (59,5%) ont été 
observées dans les GR des matériaux composés de céramique (Debieb et Kenai, 
2008). Quant aux plus faibles valeurs (0,3%) de porosité, elles ont été observées dans 
les GR des matériaux céramiques sanitaires en raison de leur compacité (Medina et 
coll., 2012). En 2003, Katz indique que la porosité des GR augmente significativement 
lorsque la quantité du mortier résiduel est plus importante dans les GR. 
2.1.3.3. Propriétés mécaniques des granulats recyclés 
 Les propriétés mécaniques des matériaux d'origine ont un impact significatif sur les 
performances mécaniques du béton fabriqué avec les GR (Ajdukiewicz et Kliszczewicz, 
2002). Les exigences mécaniques spécifiées dans les normes des différents pays selon 
le type de GR se résument principalement à l’essai Los Angeles. Cet essai n’est 
effectué que sur la fraction grossière des granulats. La spécification mécanique la plus 
souvent incluse dans les normes de l’essai Los Angeles est le coefficient d’abrasion. Ce 
coefficient est inclus dans la plupart des normes. L’essai de rigidité est présent dans 
une moindre mesure dans les normes. (Pacheco-Torgal et coll., 2013). 
2.1.3.4. Résistance à la dégradation 
Le coefficient d’abrasion de l’essai Los Angeles est le paramètre de base utilisé pour 
mesurer la résistance à la dégradation des granulats. Le mortier résiduel lié au granulat 
d’origine se détache sous l’effet de l’abrasion, lors de l’essai Los Angeles. En raison du 
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mortier adhéré aux GN, les GR ont un coefficient de perte plus élevée que les GN 
(Domingo Cabo et coll., 2009). Pour différentes tailles des gros granulats (catégories A, 
B, C), les valeurs varient de 29 à 53% (Padmini et coll., 2009). Une autre étude 
présente des valeurs de 17,4 à 44% (Yoon et coll., 2007; Mas et coll., 2011). Il y a une 
forte corrélation entre les coefficients d’abrasion de l’essai Los Angeles et de la 
composition des GR. Par exemple, la teneur en matière céramique, enrobé bitumineu et 
la teneur en gypse diminuent la résistance à la fragmentation, qui se traduit par une 
faible résistance à l’abrasion (IHOBE, 2011). 
Malgré la contribution à la résistance mécanique du béton, relativement peu de normes 
recommandent l’essai LA (Pacheco-Torgal et coll., 2013). Il faut mentionner que même 
si ces paramètres sont généralement plus faibles que celle des granulats naturels, elles 
demeurent acceptables pour les exigences de la norme MTQ 2102 (Matériaux 
granulaires pour fondation, sous-fondation, couche de roulement granulaire et 
accotement) 
 
2.1.3.5. Teneur en mortier résiduel 
La partie de mortier résiduel du granulat de béton recyclé est constituée de ciment 
hydraté et non hydraté et du granulat fin initial (sable). La teneur en mortier résiduel est 
un des facteurs les plus importants pour la qualité des granulats recyclés puisqu’elle 
affecte les propriétés du béton aux GR et l’épaisseur des zones de transition (figure 10).  
Actuellement, il n'y a pas de procédure et d’essai normalisé pour déterminer la quantité 
du mortier résiduel collé sur les granulats de béton recyclé. Dans les études actuelles, 
trois méthodes sont utilisées : la dissolution dans l’acide nitrique, la méthode du 
gel/dégel et la méthode de l’expansion thermique. Dans le tableau 4, les résultats des 3 
échantillons sont comparés afin de déterminer l’efficacité des essais et la quantité du 
mortier résiduel dans le gravier recyclé.  
Pour les trois méthodes, la quantité du mortier résiduel, est calculée par la formule 
suivante : 
  ܯܴݏ =  ௠೔—௠೑
௠೔
∗ 100                          (2.1) 
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où : 
MRs est le mortier résiduel (%) ; 
mi est la masse initiale de l’échantillon; 
mf est la masse finale de l’echantillon. 
Tableau 4 La teneur en mortier résiduel des 3 types des GR par méthodes appliquées 
Méthode de 
l'essai 
MR-2 
(%) 
Quantité de mortier 
détaché  
RCA-1 
(%) 
RCA-2 
(%) 
Quantité de mortier 
détaché (%) 
DISSOLUTION 
DANS L’ACIDE 
NITRIQUE 
- - 20 32 Peu efficace 
GEL/DÉGEL  28,3 ≈75% 30 41 80-90 
EXPANSION 
THERMIQUE 23,8 ≈65% 46 56 ≈ 100 
 [Boulay, 2014] ; [Butler et coll., 2011] 
On observe que les valeurs du mortier résiduel peuvent varier d’une façon importante 
selon le granulat et la méthode utilisée pour la mesurer (de 20% à 46% et de 32% à 
56%). 
a) Dissolution dans l’acide nitrique 
La méthode est adaptée à partir de l’étude de Movassaghi, en 2008 et consiste à 
immerger les gros granulats recyclés (GGR) dans une solution d'acide nitrique ayant 
une concentration de 20%, par volume. Le GGR est chauffé jusqu'à la dissolution du 
mortier adhéré. La durée de l’essai est d’environ deux heures. La présence d'une 
couleur jaunâtre sur certains des granulats peut indiquer la présence de calcaire dans 
le granulat d'origine. Dans le cas où le mortier résiduel ne se détache pas, il est 
possible de répéter l’essai à des concentrations plus élevées d'acide nitrique avec une 
exposition plus prolongée. Mais il faut mentionner qu’une concentration plus élevée 
peut non seulement dissoudre une plus grande quantité du mortier de ciment restant, 
mais peut également dissoudre le calcaire dans les granulats d'origine qui en 
contiennent.  
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b) Méthode du gel/dégel 
Ce procédé utilise la combinaison des contraintes mécaniques et de la réaction 
chimique pour détacher le mortier résiduel sur les granulats. La procédure d'essai a été 
adaptée par (Abbas et coll., 2008) de la norme ASTM C 88-05, et la norme ASTM C666 
-03 (ASTM, 2010). Abbas a comparé plusieurs solutions chimiques et a constaté que le 
sulfate de sodium était le plus efficace pour détacher le mortier. Une solution de sulfate 
de sodium est utilisée pour commencer la dégradation du mortier résiduel. Un 
échantillon de 1000 g à 2000 g est séché pendant 24 heures à 105 °C, puis immergé 
dans une solution de sulfate de sodium ayant une concentration de 20%. Ensuite, 
l’échantillon est soumis à cinq cycles de gel/dégel par jour. Un cycle consiste en une 
période de gel d’une durée de 16 heures à une température de -17°C, suivi de 8 heures 
à 80°C. Après le dernier cycle de gel/dégel, la solution de sulfate de sodium est drainée 
et les granulats sont lavés sur un tamis de 4 mm. Le refus est placé dans une étuve 
pendant 24 heures à 105°C.  
c) Expansion thermique 
La troisième méthode utilisée pour déterminer le contenu de mortier résiduel des GGR 
consiste à soumettre les granulats aux variations brusques de température. Cette 
méthode a été adaptée par (Juan et coll., 2009). À une température supérieure à 
400°C, la déshydratation de l'hydroxyde de calcium se produit, provoquant ainsi une 
désintégration progressive du mortier (Zoldners, 1971). Les échantillons sont trempés 
dans l'eau pendant 24 heures et placés dans un four à une température de 500°C. 
Après deux heures, les échantillons sont retirés du four et immergés dans l'eau froide 
provoquant une chute de température avec contraintes thermiques internes. Après le 
refroidissement, le mortier devient fragile et peut être détaché.  
2.1.3.6. Le contenu des granulats fins recyclés 
Le contenu des granulats fins recyclés (GFR) a une influence sur les propriétés des 
bétons aux GR non seulement quantitative, mais aussi qualitative. Une étude effectuée 
en 2004 par Sánchez Juan et Alaejos qui rapporte une synthèse des recherches sur les 
bétons aux GR démontre que les bétons aux gros granulats recyclés (GGR) ont une 
résistance plus élevée que les bétons aux GR (GGR+GFR). La perte de résistance à la 
compression est d‘environ 4 fois plus importante pour un béton aux GR qu’un béton à 
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GGR ayant une résistance jusqu’à 30 MPa. Les figures 7 et 8 mettent en évidence cet 
effet. 
 
Figure 7 Influence des GGR sur la résistance à la compression des bétons à GGR (taux des GR : 100%)  
[Sánchez de Juan et Alaejos, 2004] 
 
On observe que pour un béton aux GGR de 25 MPa la perte de résistance est de 5,5%. 
Pour un béton aux GR de 25 MPa, la perte de résistance est de 15%. La quantité de 
granulat fin est de 60%. Le calcul démontre que la perte de résistance due à la fraction 
du granulat fin est 3 fois plus importante.  
Du point de vue granulométrique, le contenu du sable de bonne qualité (non argileux) 
améliore la maniabilité et la cohésion du béton frais et donne une meilleure 
imperméabilité et durabilité au béton durci. En outre, cela peut permettre de diminuer la 
demande en eau et la teneur en ciment. 
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Figure 8 Influence des GR sur la résistance à la compression des bétons aux GR. (taux des GR = 100%) 
[Sánchez de Juan et Alaejos, 2004] 
Plusieurs normes (figure 9) limitent la teneur en GFR, car ils peuvent réduire la 
résistance à la compression du béton (Padmini et coll., 2009;. Sim et Park, 2011). La 
plupart des règlements ne permettent pas l'utilisation des GFR dans les bétons aux GR. 
Toutefois, dans certaines normes, le sable recyclé est permis (figure 9). 
Le remplacement du sable naturel par une quantité minimale de GFR peut améliorer ou 
laisser les propriétés du béton recyclé invariables (Ajdukiewicz et Kliszczewicz, 2002). 
Selon Corinaldesi et Moriconi (2009) et Evangelista et de Brito (2007), un maximum de 
30% de remplacement de sable naturel par le sable recyclé n’affecte pas 
significativement les propriétés mécaniques. La raison de cette conclusion est que la 
quantité de ciment, hydraté ou non hydraté, ne peut pas dépasser 25% du mélange. 
Par conséquent, les normes et les recommandations limitent ou déconseillent 
l’utilisation des GGR en combinaison avec les GFR pour la fabrication du béton aux 
GR. 
 
19 
 
 
 
 
 
Figure 9 Spécifications granulométrique pour les GR dans les normes des différents pays  
[Pacheco-Torgal et coll., 2013] 
 
2.1.4. Problématique des granulats recyclés  
 
2.1.4.1. Le mortier résiduel 
La quantité de mortier résiduel présent dans les GGR est considérée comme le 
principal facteur conduisant à une baisse de la qualité des GGR par rapport aux GN 
(Akbarnezhad et coll., 2011, Sanchez de Juan et Gutierrez, 2009). La mesure dans 
laquelle les propriétés des GGR diffèrent de celles des GN est directement 
proportionnelle à la teneur en mortier résiduel (Sanchez de Juan et Gutierrez, 2009; 
Tam et Tam, 2007). 
Dans le memoire, on constate que la capillarité élevée (tableau 28), la composition 
physico-chimique (figure 74), la résistance aux chocs, les détachements en surface 
(tableau 28) et le diamètre maximal du GGR, le contenu en calcite et portlandite (figure 
71) ont le plus d’impact sur les propriétés du béton aux GR. La teneur en mortier 
résiduel attaché au granulat naturel peut servir à évaluer la qualité des GR.  
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Par conséquent, une attention particulière doit être accordée à la réduction de la 
quantité de mortier résiduel, en utilisant des étapes de traitement supplémentaires pour 
le détacher. Les techniques associées à cette approche sont généralement considérées 
comme des techniques bénéfiques pour la qualité des GR (Pacheco-Torgal et coll., 
2013). 
On constate une large gamme de discussions et d’opinions sur la façon de réduire la 
teneur en mortier, ce qui peut contribuer à améliorer les propriétés des GGR et les 
transformer dans un béton aux granulats naturels recyclés (GNR). On doit alors 
analyser et comparer diverses déclarations, opinions et critiques présentes dans la 
littérature qui se réfèrent à cet aspect, pour rendre efficace le processus d’innovation. 
Enfin, on peut évaluer et discuter sur l'importance et les impacts environnementaux et 
économiques des différentes méthodes avant leur mise en œuvre.  
 
2.1.4.2. Les zones de transition 
Dans le béton, les zones de transition (ZT) sont les ponts entre la matrice de mortier et 
les granulats. Plusieurs études ont démontré qu'il existe des différences entre les 
produits d'hydratation du ciment formés dans la ZT et les hydrates dans du mortier. La 
microstructure de la pâte varie à l'intérieur de la ZT. Par conséquent, une influence sur 
les propriétés du béton a été observée en fonction de la nature et la forme de la surface 
des granulats (Sidorova et coll., 2014). 
Différentes méthodes ont été mises au point pour l'étude de la composition de la ZT et 
son évolution en fonction de la distance entre la surface du granulat et la pâte. Il y a 
quelques recherches (Tasong et coll., 1998; Tasong et coll., 1999; Zang et Gjorv, 1990) 
qui expliquent ce phénomène par l'existence de réactions chimiques affectant la ZT, qui 
influence la qualité du béton. 
 
Selon certaines études (Barnes et coll., 1978; Breton et coll., 1993; et Monteiro et coll., 
1985) les mécanismes responsables de la formation de la ZT sont liés à une diffusion 
ionique provoquée par la porosité élevée de la zone, qui résulte de l'arrangement des 
grains de ciment en contact avec le granulat. La précipitation de l'hydroxyde de calcium 
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(CH) sur la surface du granulat a été expliquée par la nucléation hétérogène qui 
favorise la croissance des CH sur la surface des granulats. 
 
Même lorsque les composants sont d'une grande rigidité, la rigidité du béton peut être 
affaiblie à cause des ruptures dans cette zone. Les vides et les microfissures dans la 
ZT (figure 10) ne permettent pas le transfert de charges (Lee et coll., 2013). La ZT est 
connu comme étant la région la plus faible dans le béton, ayant une influence 
importante sur les propriétés mécaniques, la performance et la durabilité du béton. 
 
 
 
Figure 10 Vue en coupe du béton de granulats recyclés (Ponn et coll., 2004) 
Plus récemment, l'effet du module d'élasticité, de la texture de la surface et de la ZT a 
été également examiné (Akçaoğlu et coll., 2004). Les résultats confirment que la ZT 
présente une zone de faiblesse pour la plupart des bétons. Par conséquent, lorsque la 
résistance du béton est évaluée, il faut prendre en compte la ZT. Ceci est encore plus 
important dans les bétons aux GR, parce qu’il y a la zone supplémentaire de transition 
neuve (ZT2) comme on peut le voir sur la figure 10 (Poon et coll., 2004).  
 
2.1.4.3. Les matériaux impropres aux granulats du béton recyclé 
 
La composition des GR peut affecter directement le comportement mécanique du 
béton. Par exemple, un matériau céramique peut produire des effets indésirables sur 
les propriétés du béton aux GR (Yang et coll., 2011). 
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Figure 11 La présence des matériaux impropres au béton recyclé. Matière organique synthétique (a) et naturelle (c), 
des fils métalliques (b) et des briques d’argile concassées (d) (Yang et coll., 2011) 
 
La sélection et le nettoyage des GR sont insuffisants. La présence (figure 11) des 
composants nocifs mineurs (par exemple de l'enrobé bitumineux, du gypse, du verre, 
des morceaux de bois, des matériaux céramiques, etc.) est le résultat d’un tri inadéquat 
et il devrait donc être amélioré.  
 
Une inspection visuelle des GR démontre à la figure 11 la présence de la matière 
organique synthétique (a) et naturelle (c), des fils métalliques (b) et des briques d’argile 
concassées (d). Les méthodes d’inspection ne sont pas suffisamment précises et sont 
établies, en grande partie, en fonction de l'aspect extérieur du grain (Angulo et coll., 
2004).  
 
Les impuretés métalliques dans le béton aux GR ont été étudiées. Dans les documents 
techniques, ils ne sont pas considérés comme un type de substance à part, mais plutôt 
mentionnés en combinaison avec plusieurs autres. Plus spécifiquement, les normes 
consultées font référence au pourcentage de métal, verre, matériaux souples, etc. Les 
valeurs maximales autorisées pour ces substances vont de 0,1% à 5% (Butler et coll., 
2011). La norme NQ 2560-600 prévoit un maximum de 1% d’impuretés pour MR-2 
(tableau 2).  
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La plupart des normes techniques définissent ainsi les types de GR, par rapport à leur 
composition (ex. la norme NQ2560-600), mais la densité, la résistance à la 
compression et à l’abrasion sont aussi évaluées, mais à un moindre degré. Pour avoir 
une classification plus précise de la matière des GR et une évaluation de leurs 
comportements dans les bétons aux GR, une normalisation par rapport à ces 
paramètres est suggérée. 
 
Selon Park et Noguchi (2013), les impuretés d'aluminium dans les GR diminuent les 
propriétés mécaniques et la durabilité du béton, même lorsque la teneur en aluminium 
est faible (0,1%). Les impuretés de l'aluminium réagissent avec le béton alcalin pour 
produire de l'hydrogène gazeux. Cela crée des couches de gaz, de la mousse, des 
fissures et des pores dans le béton durci, diminuant ainsi les propriétés mécaniques. 
Par conséquent, un besoin évident de dépistage plus efficace de ces matériaux est 
nécessaire. L’augmentation des coûts de ces méthodes doit être évaluée pour estimer 
l’apport environnemental global. 
 
À l’exception de la présence des enrobés bitumineux, une recherche effectuée par 
(Pacheco-Torgal et coll., 2013) montre qu’il existe essentiellement deux ou trois 
catégories en fonction de la présence de matériau céramique dans le béton, ainsi que 
d'autres composants qui pourraient nuire à la qualité des GR. Leur classification 
proposée est réalisée sur plusieurs recherches bibliographiques et facilite l'analyse des 
propriétés des GR. Cette classification, qui est basée sur la composition, comprend les 
catégories suivantes de MR: 
ü Granulat de béton recyclé; 
ü Granulats de maçonnerie recyclés; et  
ü Granulats recyclés mélangés. 
Un taux plus élevé de développement de la résistance entre 28 et 91 jours du béton a 
été remarqué par Khatib en 2005 suite à la réaction pouzzolanique provoquée par la 
silice et la teneur en alumine de la céramique avec les produits d'hydratation du ciment. 
2.1.4.4. La carbonatation  
 
La carbonatation est le processus dans lequel la portlandite Ca(OH)2 réagit avec le 
dioxyde de carbone CO2 pour former du carbonate de calcium, ou la calcite (CaCO3). 
Elle est peu soluble et possède des propriétés de résistance plus grandes que la 
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portlandite. La dureté Mohs de la calcite s’etablie à 3 et celle de la portlandite à 2. La 
présence d’eau est essentielle pour produire la carbonatation. Elle participe à la 
dissolution du CO2. Les cinq étapes de la carbonatation sont : (Johannesson, 2001) 
 
1. La diffusion du CO2 gazeux à travers les pores du mortier; 
2. La dissolution du CO2 dans l’eau des pores; 
3. La dissolution du Ca(OH)2 dans l’eau des pores; 
4. L’équilibre chimique du CO2 et Ca(OH)2 dans l’eau des pores; 
5. La précipitation du CaCO3 
 
La quantité d’eau a une influence significative sur la carbonatation, car elle affecte la 
structure des pores capillaire (Arandigoyen, 2005). La carbonatation abaisse l’alcalinité 
du mortier sans GR. Une forte alcalinité s’impose pour protéger l’acier d’armature de la 
corrosion. Par conséquent, le béton doit être résistant à la carbonatation pour contribuer 
à prévenir la corrosion de l’acier (Kosmatka et coll., 2011). 
 
On constate que les granulats recyclés non carbonatés ont une meilleure résistance à 
l’usure que les granulats recyclés carbonatés, ce qui peut paraître surprenant 
(Parmentier et coll., 2013).  
 
2.2. Généralités sur les bétons de classe F-2, R-1 et 
R-2 
Selon la classification CSA A23.1-14 (annexe 1 et 40), les bétons de classes 
d’exposition « F » et les béton pour la construction résidentielle et des petits bâtiments 
de classes « R » se rapportent aux bétons soumis au gel/dégel, mais non exposés aux 
chlorures. La norme prévoit pour le béton de classe « F-2 » une cure de base de type 
1 : 3 jours à une température ≥ 10°C ou pendant le temps nécessaire pour atteindre 
40% de la résistance spécifiée de 25 MPa à 28 jours. Dans la recherche on évalue le 
béton de type F-2 compte tenu de critère de résistance plus sévère.  
Le béton de classe « F-2 » est destiné aux constructions résidentielles pour les murs 
des fondations et des poteaux extérieurs. Voici quelques exemples : dalles de sous-sol, 
semelles et murs de fondation ou des murs hors-sol. Les critères de performance de 
ces éléments dépendent des différents facteurs parmi lesquels on note les conditions 
d’exposition, la qualité des matériaux et l’expertise de la main-d’œuvre.  
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2.2.1.  Murs des fondations  
Les fondations comprennent des semelles filantes et des murs. Les semelles servent à 
répartir les charges des murs, des piliers ou des poteaux sur le sol. Elles doivent 
reposer sur un sol, sur la roche ou un remblai granulaire bien compacté.  
2.2.2. Dalles 
La dalle extérieure est soumise aux cycles de mouillage/séchage et de gel/dégel. La 
dalle du sous-sol est protégée des intempéries. Une meilleure durabilité est nécessaire 
pour les dalles extérieures (ABQ, 2014). 
Tableau 5 Recommandations de la norme CSA et le National Building Code of Canada (NBC) et Alberta Building 
Code (ABC)  
 
Tableau 6 Recommandations de l’Association béton Québec (ABQ) par rapport aux caractéristiques du béton 
résidentiel (ABQ, 2014) 
Éléments en 
béton 
Caractéristiques du béton frais et durci 
Résistance 
à la compression 
à 28 jours (MPa) 
Rapport 
E/L 
Grosseur nominale 
maximale du gros 
granulat 
(mm) 
Présence ou non 
d’air entraîné 
Semelles des 
fondations 20 0,70 20 
Avec air entraîné 
(3 à 7 %) 
Murs de 
fondations 20 0,70 20 
Avec air entraîné 
(3 à 7 %) 
Dalles de sous-
sol 
(intérieures) 
25 N/A 20 Sans air entraîné 
Murs dans les 
coffrages 
isolants 
25 N/A 14 Avec ou sans air entraîné 
 
Recom-
mandations 
Les fondations, les semelles et les 
murs (Ømax = 20 mm) 
Les dalles intérieures, 
dalles du sous-sol 
Norme CSA A23.1 ABC/NBC Part 9  CSA 
A23.1 
ABC/NBC 
Part 9 
 
Résistance à la 
compression à 28 
jours (MPa) min 
25 15  25 20 
 
Rapport E/L max 0,55 0,70  0,55 0,65  
Présence ou non 
d’air entraîné (%) 4-7% 4-7 % 
 Sans air 
entraîné 
Sans air 
entraîné 
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Dans les tableaux 5 et 6 on présente les recommandations de l’Association béton 
Québec, de la norme CSA, du National Building Code of Canada (NBC) et Alberta 
Building Code (ABC). 
 
2.2.3. Affaissement  
Le béton à faible affaissement est plus rigide et plus difficile en finition et consolidation. 
Le béton à affaissement élevé, obtenu par l'addition d'eau, aura des résistances plus 
faibles. Selon le guide de l’ACI, le béton résidentiel est souvent formulé pour avoir un 
affaissement de 100 à 150 mm (4-6 pouces) (ACI 332.1R-06, 2010).  
Les recommandations prévoient un affaissement de 75 à 125 mm (tableau 7) selon le 
type d’ouvrage et s’il y a ou non une consolidation manuelle (pilonnage) (Kosmatka et 
coll., 2011).  
Tableau 7 Les recommandations pour l’affaissement du béton selon différents types d’ouvrage 
 [Kosmatka et coll., 2011] 
Type d’ouvrage Affaissement (mm) 
Maximum* Minimum 
Fondations, murs et 
semelles renforcés. 
75 25 
Semelles, caissons et murs 
non armés 
75 25 
Poutres et murs renforcés 100 25 
Colonnes de bâtiment 100 25 
 
* Peut être augmenté de 25 mm pour une consolidation manuelle (pilonnage) 
Adapté de ACI 211.1   
  
On peut résumer qu’un affaissement de (100 ± 25 mm) est adéquat pour répondre aux 
recommandations énoncées pour les types d’ouvrages avec les bétons de classe F-2.  
27 
 
 
 
2.2.4. Manutention, mise en place et la consolidation du béton  
Pendant la mise en place, il est recommandé d’utiliser une « trompe d’éléphant » pour 
limiter le déplacement horizontal du béton et la chute libre à 2,5 m. Ainsi, on évite la 
ségrégation et la réduction de la teneur en air du béton. Une consolidation adéquate 
avec l’élimination des nids d’abeille du béton mis dans un coffrage peut être atteinte en 
utilisant les aiguilles vibrantes.  
2.2.5. Cure du béton  
La norme CSA pour un béton de classe F-2, une cure de type 1 prévoit une durée 
minimale de 3 jours à une température ≥ 10°C ou pendant le temps nécessaire pour 
atteindre 40% de la résistance spécifiée à 28 jours (annexe 5).  
L’Association provinciale des constructeurs d’habitations du Québec (APCHQ) 
recommande une cure du béton minimale de 5 jours. Avant cette période de temps, il 
est probable que le béton ne développe pas encore la résistance minimale pour retenir 
les charges latérales exercées par le sol de remblai. Dans le cas où la structure du 
plancher est complétée et peut offrir un support supplémentaire aux murs de fondation, 
un délai plus court est permis (ABQ, 2014). 
2.2.6. Retrait du béton  
À la figure 12 sont présentés les résultats d’essais du retrait ASTM 157 obtenus par 
Gholamreza Fathifazl à l’Université de Laval en 2011 sur les bétons aux gros granulats 
recyclés (GGR).  
Les bétons CM et CV représentent des bétons à 100% de GGR. L’indice C et E sont 
deux méthodes appliquées pour la production du béton. Les deux sources des GR sont 
M pour Montréal et respectivement V pour Vancouver; CL et CG – béton à 100% du 
granulat naturel (GN). On observe que le retrait des bétons aux GGR est légèrement 
plus élevé que des bétons aux GN. 
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Figure 12 Les résultats d’essais du retrait ASTM 157 des bétons aux gros granulats recyclés. CM et CV – béton à 
100% de GGR ou C et E - deux méthodes ; M et V – source des GR, Montréal et Vancouver; CL et CG – béton à 
100% GN (Fathifazl et coll., 2011) 
 
2.3. Ajouts cimentaires dans le béton 
La majorité des travaux qui utilisent des ciments binaires et ternaires est axée sur 
l'activation de laitiers du haut-fourneau, des cendres volantes et de la fumée de silice.  
 
2.3.1. Laitiers du haut-fourneau 
 
Les tentatives pour l'utilisation du laitier du haut-fourneau ont commencé dans les 
années 1940 (Purdon, 1940). Aujourd’hui, les études sur l'hydratation, les propriétés 
mécaniques et la durabilité des bétons avec l’ajout du laitier du haut-fourneau sont 
largement approfondies en raison de leurs potentiels environnementaux, énergétiques 
et de la performance (Brough et Atkinson 2002; Al-Otabi, 2008; Bougara et al ., 2010; 
Hubler et coll., 2011). Selon les études récentes (Shi et Qian, 2000;. Shi et coll., 2011), 
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les mortiers et les bétons avec de l’ajout du laitier du haut-fourneau dans le ciment 
possèdent des propriétés mécaniques et des performances de durabilité comparables 
ou supérieures à celles du ciment portland.  
 
Le laitier du haut-fourneau est un ajout cimentaire fabriqué à partir du laitier de la fonte 
(Kosmatka et coll., 2011). Le laitier liquide est refroidi rapidement pour former des 
granules, qui sont broyées ensuite à une finesse similaire à celle du ciment portland. Le 
laitier de haut fourneau utilisé comme un ajout cimentaire doit être conforme à la 
spécification de la norme ASTM C 989. Dans cette norme sont définis trois degrés de 
résistance de laitier de haut fourneau - 80, 100 et 120. Le grade supérieur contribue 
plus à la résistance à la compression. Le laitier par lui-même possède des propriétés 
hydrauliques qui sont améliorées lorsqu'il est utilisé avec du ciment Portland. Le laitier 
du haut-fourneau est utilisé à des dosages variant entre 20% et 70% en masse dans les 
liants cimentaires. 
 
On constate la consommation de l’alpha-quartz par le laitier du haut fourneau dans les 
mortiers (section 4.3.5). Le quartz existe sous deux formes:  
1. Alpha- quartz ou « faible », qui est stable jusqu'à 573°C ; 
2. Bêta- quartz, ou « fort », qui est stable au-dessus de 573°C.  
La structure de bêta-quartz est hexagonale. La structure de l'alpha-quartz est trigonale. 
À des températures supérieures à 867°C, le bêta-quartz commence à se transformer en 
tridymite, lentement (Encyclopædia Britannica, 2016). 
 
2.3.2. Cendres volantes 
Les cendres volantes (CV) sont des particules de cendres fines qui se forment pendant 
la combustion du charbon. Depuis que le charbon est une source majeure d'énergie 
mondiale, des grandes quantités de CV (plusieurs centaines de millions de tonnes) sont 
produites dans le monde. Traditionnellement, les CV sont utilisés comme ajouts 
cimentaires pour améliorer les propriétés du béton. Cependant, seulement une partie 
des CV sont actuellement réutilisées. La majorité est encore sous-évaluée et envoyée 
comme déchet (Kim et Prezzi, 2008). La valorisation de ces déchets industriels a fait 
l'objet de nombreuses études.  
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Selon la norme ASTM C618, les CV sont divisées en deux classes: classe F et C. Les 
CV de classe C sont produits lorsque le charbon subbitumineux est brûlé. Les CV de 
classe F sont produits à partir de la combustion de l'anthracite et des charbons 
bitumineux. Elles contiennent moins de 20% de CaO et présentent des propriétés 
pouzzolaniques. Cependant, la classe C des CV est produite à partir de charbon sous-
bitumineux et lignite et contient plus de 20% de CaO. En plus des propriétés 
pouzzolaniques, la classe C possède légèrement des propriétés hydrauliques (Taylor, 
1997). Puisque les deux types contiennent des quantités raisonnables de silice et 
d'alumine, ils sont utilisés comme des ajouts cimentaires importants dans les bétons 
(Panias et coll., 2007; Rattanasak et Chindaprasirt, 2009). 
Dépendamment de la provenance et de la composition des CV, les exigences de la 
performance du béton, la quantité des CV dans le béton peut varier de 5% à 65% de la 
masse du liant. Les caractéristiques des CV peuvent considérablement varier en 
fonction de la source du charbon brûlé. Les CV de classe F ont généralement une faible 
teneur en calcium.  
 
2.3.3. Fumée de silice 
La fumée de silice est un matériau pouzzolanique avec une réactivité élevée. Elle est 
un sous-produit de la fabrication du silicium ou des alliages de ferrosilicium (Kosmatka 
et coll., 2011). Elle est un produit secondaire de la combustion dans les fours à arc 
électrique. La fumée de silice est une poudre extrêmement fine avec des particules 
d'environ 100 fois plus petites que le grain de ciment moyen. La fumée de silice est 
réglementée par la norme ASTM C 1240 et est généralement utilisé de 5 à 12% en 
masse des liants pour les bétons qui ont besoin de haute résistance et une réduction 
significative de la perméabilité (NRMCA, 2000).  
 
2.4. Optimisation granulaire : courbe Fuller-
Thompson 
Cette section présente quelques directives de base applicables aux mélanges des 
granulats pour respecter les fuseaux granulométriques normalisés. La courbe Fuller-
Thompson est compatible avec l’approche de la norme CSA A23.1 (Gagné, 2013).  
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La granulométrie a un effet important sur les performances du matériau (Kosmatka et 
coll., 2011). Quelle est la meilleure granulométrie pour la résistance du béton? C’est 
une question complexe, dont la réponse varie en fonction des types de granulat dans le 
mélange, de la taille maximale des granulats et des propriétés souhaitées.  
 
Il pourrait être raisonnable de croire que la meilleure granulométrie est celle qui produit 
la densité maximale. Cela impliquerait un arrangement des petites particules entre les 
particules plus grandes. Cela réduit les vides (la porosité) et crée plus de contact entre 
les granulats, en augmentant la stabilité et réduisant l’espace occupé par l'eau. La 
diminution de l’espace vide permet de réduire la quantité de pâte et de ciment 
nécessaire (Roberts et coll., 1991) sans diminuer la performance du béton, ce que 
représente un aspect économique important. Toutefois, une certaine quantité minimum 
des vides est nécessaire pour : 
ü Fournir un volume adéquat nécessaire pour le liant. 
ü Promouvoir un drainage rapide du béton et une résistance au gel. 
Une équation largement utilisée pour décrire la compacité maximale des granulats a été 
développée par Fuller et Thompson en 1907. Cette équation est donnée par: 
݌%  =   ቂௗ 
஽
ቃ
଴,ସହ
∙  100                                         (2.2) 
où : 
– D: diamètre maximal du granulat (mm) 
– d: ouverture d’un tamis (mm) 
– p%: pourcentage passant le tamis d’ouverture d (mm) 
 
 
Ce chapitre a permis d’identifier les normes pertinentes à utiliser, les ouvrages et 
d'autres documents. On présente les analyses et les résultats des différents chercheurs 
scientifiques qui font leurs études dans la caractérisation et l’utilisation des GR, ainsi 
que leurs problématiques, leurs méthodes appliquées et leurs solutions apportées.  
 
Parmi plusieurs facteurs qui affectent le comportement des granulats recyclés sur les 
propriétés des bétons, on met en évidence l’hétérogénéité de la composition du gravier 
recyclé, la présence des impuretés, la zone de transition et l’absorption des GR. 
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CHAPITRE 3 Programme expérimental et procédures 
d’essais 
 
3.1. Présentation du programme expérimental 
Ce projet de recherche vise à évaluer l’influence des granulats recyclés (GR) sur les 
propriétés du béton. La revue bibliographique a permis de déterminer les points 
essentiels. Le programme expérimental (tableau 8) comportant les essais de 
caractérisation des granulats recyclés, l’optimisation du taux de remplacement des 
granulats naturels par les GR et l’étude des bétons formulés avec des GR ayant des 
propriétés optimales est structuré en six phases : 
 
Phases I à IV : 
1) Caractérisation des matériaux (analyse granulométrique, densité, absorption, 
essai Los Angeles, vitesse d’absorption). 
2) Essais de caractérisation sur béton frais et durci (teneur en air, densité, 
affaissement, propriétés mécaniques). 
3) Analyses thermogravimétriques pour quantifier la composition, la microstructure 
des mortiers aux granulats recyclés et identifier l’effet des GR sur le 
comportement mécanique des bétons (figure 13).  
Phase V : Analyse statistique 
Cette phase est consacrée à une analyse statistique et une modélisation pour identifier 
les paramètres influents et optimiser les formulations selon les spécifications établies 
pour les bétons destinés à la construction résidentielle.  
 
Phase VI : Conclusions 
Il s’agit d’évaluer les résultats des essais sur les bétons et recommander une méthode 
de prédiction de comportement des bétons aux GR pour faciliter l’application dans les 
plans et devis. 
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Tableau 8 Organigramme des essais sur les granulats et les bétons. 
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Figure 13 Organigramme des phases expérimentales 
 
3.2. Matériaux utilisés 
 
3.2.1. Ciment Portland et ciment hydraulique composé 
Le ciment utilisé dans le cadre de cette étude est le ciment Portland de type GU (usage 
général). La majorité des liants étudiés sont proportionnés avec ce ciment, en 
respectant la masse volumique totale. Le mélange binaire incorporant le ciment 
Portland de type GU et le laitier du haut-fourneau a été également évalué dans cette 
étude. La codification pour ce liant binaire est GUb- XS, où X représente le pourcentage 
remplacé par le laitier du haut-fourneau. Deux liants ternaires de type GUb-22S/5SF et 
GUb-20F/5SF aussi appelés respectivement, Tercem3000 et TerC3, ont été utilisés 
(tableau 9). Le liant GUb-22S/5SF est composé d’un ciment GU auquel sont ajoutés 
22% du laitier et 5% de fumée de silice. Le liant GUb-20F/5SF est composé de 75% du 
Objectifs 
Caractérisation
des granulats 
recyclés
Classification
granulométrie
Densité et absorption 
Masse volumique 
caractéristiques  
intrinsèques
Los Angeles (essai: LC 21-
400)
caractéristique de 
fabrication
Identification de la classe de 
MR (NQ2560-600 )
caractéristiques  
complémentaires
Analyse du pH; ATG
Impuretés (NQ2560-600 )
Optimisation 
paramétriques 
sur les mortiers 
et  bétons
Durabilité
Retrait de séchage
Résistance au gel-dégel
Perméabilité aux ions chlores
Résistivité
Propriétés 
mécaniques
Résistance en compression/ 
traction/flexion
Module d’élasticité
Propriétés physico-
chimiques Analyse thermogravimétrique
Diffraction des rayons X
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ciment GU auquel est ajoutés 20% des cendres volantes de type F et 5% de fumée de 
silice. Les caractéristiques physico-chimiques des liants utilisés sont présentées dans le 
tableau 10. 
Tableau 9 Les types et la provenance des liants 
Type de liant Date de livraison Provenance 
Ciment GU Janvier 2015 Holcim inc. 
Ciment TerC3 Avril 2015 Lafarge inc. 
Ciment Tercem3000 Avril 2015 Lafarge inc. 
Laitier (GranCem) Dec 2011 Holcim inc. 
 
 
 
Tableau 10 Les caractéristiques physico-chimiques des liants  
Type du liant utilisé 
GU GUb-
22S/5SF 
GUb-
20F/5SF 
S 
 Tercem 
3000 
Ter C3 Laitier de 
haut 
fourneau 
Composition chimique (%)  
SiO2 20,8 27,2 33,4 39,1 
Al2O3 4,3 5,5 9,0 9,8 
Fe2O3 2,4 2,2 4,5 0,4 
CaO 62,5 53,3 44,3 33,5 
MgO 2,2 4,6 1,0 11,7 
SO3 3,5 4,0 3,0 0,7 
Na2O éq. 0,9 0,8 0,9 - 
Caractéristiques physiques    - 
Densité 3,2 3,1 3,0 - 
Finesse Blaine (m2 /kg) 397 459 473 563 
Retenu sur 45 µm (≤ 24%) 6,0 6,2 10,0 8,6 
Perte au feu (%) 2,6 - 2,4 - 
Coefficient d'activité sur la 
résistance, (%) 
    
 à 7 jours -   81,2 
à 28 jours -   115,6 
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3.2.2. Les granulats naturels 
Les granulats naturels (GN) utilisés sont présentés dans le tableau 11. 
 
Tableau 11 Les types et la provenance des granulats naturels 
Type de GN Date de livraison Provenance 
Pierre 10-20 mm  Août 2012 St-Dominique 
Pierre 5-14 mm Avril 2015 St-Dominique 
Pierre 10 mm  Août 2012 St-Dominique 
Sable Avril 2015 Demix 
 
Les essais de densité et d’absorption ont été effectués selon la norme CSA A23.2-12A. 
Les résultats pour chaque type de granulat sont présentés dans le tableau 12.  
 
La carrière Demix est située dans la région de Sherbrooke alors que la carrière St-
Dominique est à St-Dominique en Montérégie. 
 
Tableau 12 Densité et absorption des granulats naturels 
Type de  
Granulat 
Densité 
Absorption (%) 
Brute SSS Apparente 
Pierre 10-20 mm 2,74 2,75 2,78 0,39 
Pierre 5-14 mm 2,72 2,73 2,75 0,41 
Pierre 10 mm 2,73 2,75 2,77 0,46 
Sable 2,65 2,68 2,72 0,99 
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3.2.2.1. Sable 
Le sable a une masse volumique SSS de 2,68, une absorption de 0,99% et un module 
de finesse de 2,70. Les essais de masse volumique et d’absorption sont réalisés 
conformément à la norme CSA 23.2-6A et les analyses granulométriques sont 
effectuées suivant les normes CSA 23.1 et CSA 23.2-2A. La granulométrie du sable est 
présentée dans le tableau 13 et illustrée à la figure 14.  
 
Tableau 13 La granulométrie du sable  
Tamis Sable Fuseau normalisé CSA 
(mm) Demix Inférieur Supérieur 
10 100 100 100 
5 99 95 100 
2,5 85 80 100 
1,25 67 50 90 
0,63 47 25 65 
0,315 24 10 35 
0,16 8 2 10 
0,08 3 0 3 
fins 0 0 0 
 
 
 
Figure 14 Courbe granulométrique du sable 
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3.2.2.2. Gros granulat naturel 
 
Des gros granulats de la carrière St-Dominique ont été utilisés, avec un diamètre 
maximal de 10 mm, 14 mm et 20 mm. Les granulats sont respectivement identifiés 
10 mm, 5-14 mm et 10-20 mm. Les distributions granulométriques sont présentées 
dans le tableau 14. Les proportions des GN dans la formulation des bétons sont 
établies selon l’optimisation granulaire réalisée pour obtenir la courbe idéale Fuller-
Thompson. 
 
Tableau 14 Distribution granulométrique des gros granulats 
Tamis Tamisats des classes granulaires (%) 
(mm) 10 5-14 10-20 
40 100 100 100 
28 100 100 100 
20 100 100 92,6 
14 100 100 14,8 
10 93,6 93,3 1,4 
5 14,9 18,3 0,3 
2,5 2,0 2,7 0,3 
1,25 1,1 1,2 0,3 
0,630 0,1 0,1 0,1 
0,315 0,0 0,0 0,0 
 
3.2.3. Granulat recyclé 
 
Les granulats recyclés (GR) utilisés lors de l’étude sont des matériaux produits par 
Bauval inc. et le centre de récupération de résidus de démolition de Recy-Béton inc. 
situés à Montréal. Les types des GR utilisés sont présentés dans le tableau 15. 
 
Tableau 15 Les types et la provenance des GR 
Nom d’échantillon Date de livraison Type de MR Provenance 
BV-31 mm 2014-10-07 MR-2 Bauval inc. 
MTL-20 mm 2014-10-07 MR-2 Recy-Béton inc. 
MTL-28 mm 2014-10-07 MR-2 Recy-Béton inc. 
 
La date de production de l’échantillon des granulats utilisés est août 2013. Il provient du 
Recy-Béton inc. La granulométrie des granulats fins recyclés est présentée à la figure 
31 du chapitre 4. 
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3.2.3.1. Identification de la classe des GR 
 
L’identification de la classe de MR a été effectuée selon la norme: NQ2560-600 (Norme 
relative à l’identification et à l’utilisation des matériaux recyclés (MR) contenant des 
résidus d’enrobés bitumineux (BB) et de béton de ciment). Les catégories des trois 
granulats suivants sont identifiées aux tableau 15.  
 
Tableau 16 La composition des GR 
Catégorie /Constituants Masse (kg) % 
Béton             56,1 88 
Résidus d’enrobé bitumineux       5,4 9 
Granulats naturels  2,0 3 
Total 63,5 100 
 
Selon la norme NQ2560-600 (tableau 1 et figure 2), les GR utilisés sont de type MR-2. 
 
3.2.4. Les adjuvants 
 
Le seul adjuvant utilisé dans le cadre de cette étude est l’agent entraineur d’air 
“AIREXTRA” produit par Euclid Chemical Canada. 
 
3.2.5. Eau de gâchage 
 
L’eau de gâchage est l'eau potable de provenance da la station de traitement 
J.M.Jeanson de la Ville de Sherbrooke. 
 
3.3. Procédures expérimentales sur béton 
3.3.1. Optimisation granulaire  
 
L’optimisation granulaire est réalisée. Les matériaux sont dosés de manière que la 
courbe granulométrique et la courbe Fuller-Thompson soient similaires, avec un écart 
type minimal (tableau 17 et figure 15). 
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Tableau 17 Optimisation granulaire à l’aide du « Excel ». Mélange : 15% de GR de type BV-31mm, ciment GU 
 
La tableau 18 indique le volume des gros granulats utilisés pour la production du béton. 
Le volume du granulat de type MTL-20 mm est 0.62, alors que ceux des deux types 
MTL-28 mm et BV-31 mm sont fixés à 0,68. L’optimisation doit respecter ce volume 
théorique du gros granulat. Les proportions massiques sont pondérées selon les 
masses volumiques des matériaux.   
 
Tableau 18 Volume de gros granulats par unité de volume de béton [ACI 211.1, 2004] 
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Figure 15 Optimisation granulaire des matériaux pour la production du béton de type BV-31mm par rapport à la 
courbe visée de Fuller et Thompson. (Mélange : 15% de GR de type BV-31mm, ciment GU) 
 
3.3.2. Calcul des gâchées de béton 
Pour calculer les quantités de matériaux nécessaire à la production des bétons, on 
utilise la méthode des volumes absolus. Cette méthode fait l’objet de l’ACI 211.1(ACI, 
2004). Elle utilise toute une série de tableaux ou abaques qui sont le produit d'une 
longue expérience basée sur les normes CAN-A23.1-94 et ACI 211.1-91. 
 
Les paramètres ciblés pour la sélection de la formulation du béton étudié sont : 
a) Béton non saturé, soumis au gel/dégel ; 
b) Affaissement égal à 100 ± 25 mm ; 
c) Volume d’air entrainé de 5.5% ; 
d) Rapport E/C égal à 0,55 ;  
e) Diamètre maximal des granulats de 20 mm pour le type MTL-20 et de 28 mm 
pour les types MTL-28 mm et BV-31mm ; 
f) Résistance minimale à la compression à 28 jours de 25 MPa ; 
g) Module de finesse du sable 2,7 pour le granulat naturel et de 3,12 pour le 
granulat recyclé. 
À partir du tableau 19, on détermine la quantité d’eau de gâchage et la quantité du 
liant : 176 litres/m3 et 320 kg; 
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Tableau 19 Quantité d’eau de gâchage requise selon l’affaissement et la grosseur maximale  
[ACI 211.1-91, 2004] 
 
Les quantités des matériaux calculées selon la méthode des volumes absolus pour les 
bétons optimaux selon chaque type de GR sont présentées dans les tableaux 20, 21 et 
22.  
 
Tableau 20 Fiche de calcul pour une gâchée de 120 kg2 de béton de 30% de GR de type MTL-20mm, ciment GU 
Affaissement 100±30 mm   Densité Humidité % r(s) kg/m3 mf 
Dmax  20 mm  Ciment 3.15    
Air % 5.5   Gros 2.67 -0.46 1560  
fc 28j 25 MPa  Fin 2.58 -1.84  2.69 
E/C  0.55        
         
Matériaux 
Masse  
(kg) / m3 
de béton 
Volumes 
m3 
Masse 
SSS (kg) 
Masse humide (kg) 
(Mhum) 
Gachee d'essai 
(kg) (Mhum*FM)  
GN 
(kg) 
GR 
(kg) 
Eau 176 0.176 176 -19 195 10.39 70% 30% 
Ciment 320 0.102 320 320 17.06   
Gros 
Granulat 967.2 0.363 967.2 -4 963 51.34 36.9 14.4 
Granulat Fin  0.305 787 -14 773 41.21 29.7 11.5 
Air 5.5% 0.055      
Total  1.00 2250 2232 120  25.9 
                                         
2 Les 120 kg du béton contiennent : eau (10,39 l) ; liant (17,06 kg) ; gravier (36,9 kg) ; sable (29,7 kg) ; 
GR (25,9 kg) 
43 
 
 
 
Le tableau 20 présente l’estimation pour le type MTL-20 mm, le tableau 21 pour MTL-28 
mm et le tableau 22 pour BV-31 mm. L’absorption du gros granulat recyclé est diminuée 
de 20% selon la cinétique d’absorption des GGR du béton à l’état frais. 
 
Tableau 21 Fiche de calcul pour une gâchée de 120 kg3 de béton de 30% de GR de type MTL-28mm, ciment GU 
Affaissement 100 ±30 mm   Densité Humidité % r(s) kg/m3 mf 
Dmax  28 mm  Ciment 3,15    
Air % 5,5   Gros 2,67 -1,91 1560  
fc 28j 25 MPa  Fin 2,58 -3,34  2,69 
E/C  0,55        
         
Matériaux 
Masse  
(kg) / m3 
de béton 
Volumes 
m3 
Masse 
SSS 
(kg) 
Masse humide 
(kg) (Mhum) 
Gachee d'essai 
(kg) (Mhum*FM)  
GN 
(kg) 
GR 
(kg) 
Eau 176 0,176 176 -45 221 11,77 70% 30% 
Ciment 320 0,102 320 320 17,06   
Gros Granulat 967,2 0,363 967,2 -19 949 50,59 36,4 14,2 
Fin Granulat  0,305 787 -26 761 40,58 29,3 11,3 
Air 5,5% 0,055      
Total  1,00 2250 2206 120  25,5 
 
Tableau 22 Fiche de calcul pour une gâchée de 150 kg4 de béton de 15% de GR de type BV-31mm, ciment GU 
Affaissement 100±30 mm   Densité Humidité % r(s) kg/m3 mf 
Dmax  28 mm  Ciment 3,15    
Air % 5,5   Gros 2,70 0,08 1713  
fc 28j 25 MPa  Fin 2,71 -1,20  2,69 
E/C  0,55        
         
Matériaux 
Masse 
(kg)/m3 
de 
beton 
Volumes 
m3 
Masse 
SSS 
(kg) 
Masse humide 
(kg) (Mhum) 
Gachee 
d'essai (kg) 
(Mhum*FM)  
GN 
(kg) 
GR 
(kg) 
Eau 176 0,176 176 -7 183 11,91 85% 15% 
Ciment 320 0,102 320 320 20,85   
Gros Granulat 1164,5 0,431 1164,5 1 1165 75,91 65,4 10,5 
Fin Granulat  0,237 642 -8 634 41,33 34,5 5,5 
Air 5,5% 0,055      
Total  1,00 2303 2296 150  16,0 
 
                                         
3 Les 120 kg du béton contiennent : eau (11,35 l) ; liant (16,22 kg) ; gravier (36,2 kg) ; sable (30,3 kg) ; 
GR (25,5 kg) 
4 Les 150 kg du béton contiennent : eau (11,91 l) ; liant (20,85 kg) ; gravier (65,4 kg) ; sable (34,5 kg) ; 
GR (16,0 kg) 
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3.3.3. Séquence de malaxage 
Un malaxeur de type « Monarch » à axe vertical de rotation (annexe 28) est utilisé pour 
la confection des mélanges étudiés. La capacité maximale de production des bétons est 
de 100 L. 
 
Trois différents types de malaxage sont évalués. Le type A (qui donne les meilleurs 
résultats5 des résistances des bétons) est présenté à la figure 16. Les types B et C sont 
présentés dans les figures 17 et 18, respectivement. La différence entre les types des 
malaxages sont la séquence et la quantité d’ajouts d’eau. L’ajout d’une plus grande 
quantité d’eau après le liant densifie la zone de transition ZT2 (figure 10) et augmente 
l’affaissement, mais l’inspection visuelle du mode de rupture des échantillons en 
traction montre que plus de mortier résiduel reste non hydraté par rapport aux autres 
séquences de malaxage. 
 
 
Figure 16 La séquence de malaxage de type A pour la production des bétons. 
 
 
Figure 17 La séquence de malaxage de type B pour la production des bétons. 
 
 
                                         
5 Voir la section 4.2.1.2 (Effet de malaxage) 
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Figure 18 La séquence de malaxage de type C pour la production des bétons. 
 
Le moment pour la prise de l’essai d’affaissement, de la masse volumique et de l’air 
entrainé dépasse 13 minutes (la durée optimale6 pour l’absorption des GR). 
 
3.4. Procédure expérimentale sur mortiers  
La figure 19 présente le granulat recyclé. Le mortier résiduel (P) est attaché au granulat 
d’origine7. Le granulat fin recyclé (F) est le sable recyclé. On prélève des échantillons 
de ces deux endroits pour évaluer et comparer la microstructure et les résistances des 
bétons composés par ces deux matériaux.  
 
 
Figure 19 Composition du granulat de recyclé 
 
Pour transformer le matériau P en un granulat fin, nécessaire pour la production des 
mortiers, on utilise l’appareil Los Angeles. L’échantillon est soumis à 500 tours à une 
vitesse de 30 à 33 tours/minute (norme CSA A23.2-2A). Ensuite, les F et P sont 
                                         
6 Voir la section 4.1.1.1 et la figure 41 (Cinétique d’absorption du gravier recyclée). Après 13 minutes la 
quantité d’eau absorbée ne change pas significativement jusqu’à l’hydratation.  
7 Le granulat d’origine représente le gravier naturel du granulat recyclé (figure 10). 
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tamisés sur un tamis de 1,25 mm et séchés à 110 ± 5 °C. Le sable d’Ottawa est utilisé 
comme granulat naturel, pour formuler le mortier « témoin ». Le sable d’Ottawa (C-109) 
utilisé a un diamètre médian d50 de 370 µm. La granulométrie des matériaux est 
présentée dans la figure 20.  
 
La préparation des cubes de 50 mm x 50 mm x 50 mm de mortier (annexe 29) est 
effectuée selon la norme ASTM C305. La résistance à la compression sur ces cubes 
est effectuée conformément à la norme ASTM C109. Les cubes et l’appareil utilisé pour 
la préparation du mortier sont présentés dans les annexes 29 et 30. 
 
La formulation des mortiers est présentée dans le tableau 23. Le premier chiffre et la 
lettre représentent le pourcentage et le type de GR. Les dernières lettres identifient le 
type de liant.  
 
 
Figure 20 La granulométrie des matériaux fins F, P et sable d’Ottawa (C109).  
 
Les échantillons sont ensuite exposés dans la chambre humide pour une période de 
cure de 91 jours. 
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Tableau 23 La formulation des mortiers 
Identification/ 
Composition 
U
ni
té
 
0_GU 50F_ 
GU 
50P_ 
GU 
50F_ 
GUb- 
20F/5SF 
50F_ 
GUb- 
22S/5SF 
50F_ 
GUb- 
30S 
Taux/type de GR % 0/C-109 50/F 50/P 50/F 50/F 50/F 
Ciment GU Holcim 
g 
 
500,0 500,0 500,0 - - 350,0 
Ciment GUb-22S/5SF - - - - 500,0 - 
Ciment GUb-20F/5SF - - - 500,0 - - 
Laitier (S) - - - - - 150,0 
Sable d'Ottawa (C-109) 1375,0 687,5 687,5 687,5 687,5 687,5 
Granulat fin recyclé (F) - 687,5 - 687,5 687,5 687,5 
Mortier résiduel (P) - - 687,5 - - - 
Eau 275,0 275,0 275,0 275,0 275,0 275,0 
Rapport E/L  0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 
 
 
3.5. Description des procédures d’essai 
Dans cette partie, il est question de présenter les types et la conformité des essais de 
caractérisation réalisés sur les bétons et mortiers. Les essais de caractérisation réalisés 
sont présentés ci-dessous.  
 
3.5.1. Caractérisation des propriétés mécaniques 
 
3.5.1.1. L’analyse granulométrique. Densité et absorption 
L’analyse granulométrique des granulats fins et des gros granulats est réalisée selon la 
norme CSA A23.2-2A. Les tamis utilisés sont conformes à la norme CAN/CGSB-8.2 
(figure 21). Les granulats utilisés pour le béton de ciment sont conformes aux exigences 
de la norme CSA A23.1.  
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On utilise un appareil à tamiser (figure 21 B) pour tamiser le granulat recyclé. Les 
proportions des granulats fins et grossiers n’ont pas une répartition homogène dans le 
baril et on tamise un baril de chaque type de granulat recyclé. 
Selon la norme CSA-A23.1-14, il est possible de déterminer si les granulats analysés 
lors d’un essai granulométrique répondent aux exigences. Par ailleurs, l’article 4.2.3.3 
tableau 10 indique les limites granulométriques des granulats fins. En comparant ces 
limites avec les résultats, il est possible d’affirmer que ce sable a une granulométrie 
conforme aux exigences de la norme. Pour ce qui est des exigences du granulat fin, la 
norme CSA A23.1 (tableau 10) spécifie que le module de finesse doit être entre 2,3 et 
3,1 (CSA A23.1-M).  
A   B 
Figure 21 Tamis manuel (A), utilisé pour l’analyse granulométrique des GR et automatique (B). 
Il est aussi possible de déterminer les proportions des granulats afin qu’il respecte le 
fuseau 20-5 de la norme CSA A23.1 par la méthode du triangle illustré en annexe 6. 
Les essais nécessaires pour l’estimation de la densité et de l’absorption du granulat 
sont présentés dans le tableau 24. L’évaluation est nécessaire pour la formulation du 
béton frais. 
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Tableau 24 Estimation de la densité et absorption du granulat 
Type d‘essai Norme CSA Description d‘essai 
Densité relative et 
de l’absorption du 
gros granulat 
A23.2-12A 
Détermination du volume que le gravier 
occupera dans le béton. 
Densité relative et 
de l’absorption du 
granulat fin 
A23.2-6A 
Détermination du volume que le granulat fin 
occupera dans le béton. 
La masse 
volumique 
 
A23.2-10A 
 
Évaluation de la masse volumique des granulats 
nécessaire pour la formulation du béton. 
La dégradation 
des gros granulats 
A23.2-16A 
A23.2-17A 
La détermination de la dégradation des gros 
granulats. L’essai A23.2-17A permet d’évaluer la 
résistance du gravier dans le béton (annexe 31). 
 
3.5.1.2. Essais sur béton frais 
Les essais de caractérisation réalisés sur le béton frais sont la mesure d’affaissement, 
la teneur en air, la masse volumique et la température. L’essai d’affaissement est 
réalisé selon la norme CSA A23.2-5C, alors que la mesure de l’air est effectuée 
conformément à la norme CSA A23.2-4C. La détermination de la masse volumique est 
réalisée selon la norme CSA A23.2-6C et de la température CSA A23.2-17C.  
 
La préparation, la confection, la consolidation et la cure des éprouvettes d'essai sont 
réalisées selon la norme CSA-A23.2-3C. Le diamètre de la section transversale des 
cylindres doit être égal à au moins trois fois de la taille nominale maximale du gros 
granulat (article 7.2 de la norme CSA-A23.2-3C). Par ailleurs, les conditions de cure du 
béton de type 1 doivent être respectées. 
 
3.5.1.3. Résistance à la compression 
La détermination de la résistance à la compression est réalisée conformément à la 
norme CSA A23.2-9C. La résistance de chaque classe de béton est considérée 
satisfaisante si la moyenne mobile de tous les 3 essais de résistance consécutifs de 
même âge est supérieure ou égale à la résistance à la compression spécifiée avec 
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aucun résultat inférieur à la résistance spécifiée de 3,5 MPa (article 4.4.6.6.1 de la 
norme CSA A23.1-14).  
Selon la norme ASTM C39, tous les cylindres sont évalués jusqu’à la rupture complète. 
Le type de rupture est enregistré selon la norme. Si aucun des trois résultats ne diffère 
de plus de 8% de la moyenne, elle est considérée valide et est enregistrée comme la 
résistance à la compression de l’échantillon en question. Si un ou plusieurs des trois 
résultats individuels diffère de plus de 8% de la moyenne, le résultat le plus bas est 
rejeté et la résistance à la compression calculée est la moyenne des deux autres 
cylindres. 
Au laboratoire, chaque cylindre est identifié correctement et soumis à l’essai de 
compression. Les échantillons sont soumis aux mêmes états d’humidité. Les cylindres 
sont centrés dans l’appareil d’essai de compression et chargés jusqu’à la rupture. Le 
taux de chargement sur un appareil hydraulique (annexe 32) est maintenu dans une 
plage de 0,15 à 0,35 MPa/s. Le type de rupture est enregistré.  
 
3.5.1.4. Résistance à la traction 
La résistance en traction des bétons est généralement déterminée selon les normes 
A23.2-13C, ASTM C 307 et C 496 / C 496M. L’essai de traction par fendage consiste à 
appliquer une force de compression le long de l'axe du cylindre. La configuration 
d’essai en traction est représentée sur la figure 22 et dans l’annexe 33. 
 
Figure 22 La configuration de l’essai à la traction brésilien 
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Cette force amène l’échantillon à se scinder le long de cet axe. Les résultats sont 
présentés en MPa et sont généralement plus grands que les mesures de résistance à la 
traction directe. Les mesures de la résistance à la traction donnent une bonne indication 
de la résistance à la traction du matériau. La contrainte de traction est appliquée 
perpendiculairement au plan de rupture.  
 
3.5.1.5. Résistance en flexion 
La résistance en flexion est une mesure de la résistance à la traction du béton. On 
mesure la contrainte des éprouvettes (poutres ou dalles) en béton non armé pour 
évaluer sa résistance à la rupture en flexion. La résistance en flexion est déterminée sur 
des éprouvettes prismatiques de 150 x 150 mm avec une longueur de portée d'au 
moins trois fois la profondeur, conformément à la norme CSA A23.2-8C, ASTM C78 ou 
ASTM C293. La résistance en flexion est environ 10 à 20 % de la résistance à la 
compression selon le type, la taille et le volume du gros granulat utilisé.  
Le taux de chargement appliqué dans un essai de flexion est d'environ 0,85 à 
1.20 MPa/min pour un béton ayant une résistance jusqu'à 5,5 MPa. Les valeurs d'écart-
type standard de plus de 0,7 MPa peuvent être des indices d’éventuels problèmes dans 
l’exécution de l’essai. Il y a une probabilité élevée que la différence d'humidité causée 
par le séchage prématuré provoque une faible résistance. Les surfaces de l’éprouvette 
ne doivent pas être laissées séchées. Les éprouvettes doivent être gardées humides 
entre le moment de leur retrait de la chambre de cure et celle de l’essai et doivent être 
éprouvées à l’état humide (CSA 23.2-8C).  
Si une corrélation entre la résistance en flexion et à la compression a été établie, les 
principes fondamentaux de la norme ASTM C 42 peuvent être utilisés. On peut vérifier 
la moyenne des trois cylindres, selon le critère de ACI 318 de 85% de la résistance 
spécifiée. 
3.5.1.6. Module d’élasticité 
Le module d'élasticité représente la relation entre la contrainte (MPa) et la déformation 
(déformation en pourcentage ou en µm/m) du béton dans le domaine élastique lors du 
cycle de chargement. Il peut être décrit comme la rigidité du matériau, et est mesuré 
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selon la norme ASTM C469. Le module d'élasticité peut être affecté par le type et le 
volume des gros granulats, le diamètre maximal et la composition minéralogique du 
gravier, la quantité de pâte de ciment, le rapport E/C, la résistance à la compression du 
béton, etc. Le module d'élasticité est déterminé dans la majorité des projets de 
structure. 
3.5.1.7. Résistance à l’abrasion du gros granulat 
La résistance à l'abrasion du gros granulat est souvent utilisée comme indice général 
de sa qualité. Les exigences normatives d'essai de Travaux publics et Services 
gouvernementaux Canada (TPSGC) en matière de résistance à l'usure et à la 
fragmentation du béton de ciment sont appliquées sur la qualité du granulat du béton 
(ASG-06, 1996). La résistance à l'abrasion est essentielle lorsque le gros granulat est 
utilisé dans le béton et soumis à l'abrasion, comme les dalles des planchers. 
L’essai le plus utilisé pour évaluer la résistance à l'abrasion est l’essai d'abrasion Los 
Angeles réalisé conformément aux méthodes d'essai des normes CSA A23.2-17A et 
ASTM C535 (annexe 31). Dans cet essai, une quantité déterminée par la norme 
(annexe 7) du gros granulat est placée dans un tambour en acier contenant des billes 
d'acier. Le tambour est mis en rotation, et le pourcentage de perte du matériau 
(différence entre la masse initiale et la masse finale de l’échantillon) est mesuré. Les 
spécifications fixent souvent, une limite supérieure à cette perte de masse. Par 
exemple, pour assurer une bonne résistance au dérapage sur les trottoirs, le contenu 
des particules fines siliceuses dans le gros granulat devrait être d'au moins 25%.  
 
Tableau 25 Valeurs minimales de résistance à l’usure et aux chocs selon la catégorie du gros granulat  
[MTQ, tableau 2101-2] 
 
La norme CSA et MTQ 2101 et définit les caractéristiques minimales de résistance à 
l’usure et aux chocs selon la catégorie du gros granulat (annexe 39 et tableau 28).  
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3.5.2. Essais de durabilité des bétons recyclés 
3.5.2.1. Retrait de séchage 
Depuis que la norme CSA A23.1 définit « Béton à faible retrait » dans son édition de 
2004, il y a eu un intérêt croissant d'inclure ce paramètre spécial de performance du 
béton dans les projets. Le défi des équipes de construction est de comprendre ce que 
l'on entend par « faible retrait ». 
 
Figure 23 Cure des échantillons à l’air humide de 50 ± 4% 
L’essai de retrait sur des échantillons prismatiques de béton est effectué conformément 
à la norme ASTM C157. La méthode d'essai consiste à couler des échantillons de 
béton (75 mm x 75 mm x 285 mm ou 100 mm x 100 mm x 285 mm) et insérer des plots 
au bout (au milieu de la face transversale) de chaque échantillon de béton à une 
distance prédéfinie. Les prismes en béton sont démoulés après 24 heures et soumis à 
une cure à l’eau pendant 28 jours. Par la suite, on mesure la longueur initiale à l’aide 
d’un comparateur et on conserve les échantillons dans une chambre à température 
54 
 
 
 
contrôlée et une humidité relative de 50 ± 4% (figure 23). Les variations de longueur 
des prismes de béton conservés dans l’air sont mesurées à des intervalles définis de 4, 
7, 14 et 28 jours et 8, 16, 32 et 64 semaines (annexe 34). 
Pour être qualifié comme un béton à faible retrait, le retrait de séchage à 28 jours ne 
doit pas dépasser 0,040%. La norme ASTM 1293 établit les critères pour les granulats 
potentiellement réactifs8.  
 
3.5.2.2. Résistance aux cycles des gels/dégels 
L'exposition aux cycles de gel/dégel des échantillons de béton est réalisée selon la 
norme ASTM C666 (congélation rapide et dégel dans l'eau). La procédure A nécessite 
une congélation et une décongélation dans l'eau. La procédure B nécessite une 
congélation dans l'air et le dégel dans l'eau. La fréquence fondamentale transversale 
est mesurée toutes les 30 à 36 cycles selon la norme ASTM C 215-91. Elle est utilisée 
pour calculer le module d'élasticité dynamique et le facteur de durabilité décrit par la 
norme ASTM C-666. 
C’est un essai accéléré dont le but est de comparer la durabilité des différents bétons 
soumis aux cycles de gel/dégel. L’essai gel/dégel consiste à soumettre le béton à cinq 
cycles par jour. Chaque cycle consiste à geler des échantillons de béton en variant la 
température de 4 à -18°C en 3,6 heures, et à les dégeler en oscillant la température de 
-18 à + 4°C en 1,2 heure. 
Le facteur de durabilité est calculé en utilisant l'équation suivante (ASTM C666-03):
         où,                                                                                                            (3.1) 
DF est le facteur de durabilité de l’échantillon (%); 
RD est le module dynamique relatif d'élasticité à n cycles de gel/dégel (%); 
                                         
8 Les résultats obtenus suite à l’application de la norme ASTM C157 peuvent être utilisés pour caractériser par 
rapport à la réactivité. Les granulats sont considérés potentiellement réactifs lorsqu’ils présentent une expansion 
égale ou supérieure à 0,04% après 1 an d’âge. 
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N est le nombre des cycles de gel/dégel pour lequel RD atteint la valeur spécifiée pour 
arrêter l’essai ; 
M est le nombre de cycles de gel/dégel spécifié à laquelle l'exposition est arrêtée. 
En plus de mesurer la fréquence, toute la masse écaillée causée par le gel/dégel est 
recueillie pour évaluer la perte de masse au cours des essais. Chaque échantillon est 
séché pendant 48 heures. On note la masse sèche initiale, la masse sèche finale de 
l'échantillon et la quantité de matière écaillée recueillie auprès de l'échantillon tout au 
long de l’essai. Un nombre maximum de 300 cycles est choisi pour tenir une exposition 
typique sur le béton pendant toute la durée selon la norme ASTM C666. Le 
pourcentage de perte de masse est calculé.  
 
3.5.2.3. Capacité du béton à résister à l’infiltration d’ions chlorures 
Cette méthode d'essai a été initialement développée par la Portland Cement 
Association. La méthode d’essai initiale a été modifiée et adaptée et normalisée 
dans les normes AASHTO T277 et ASTM C1202. L'industrie de la construction accepte 
cette méthode d’essai comme une mesure indirecte de la perméabilité du béton.  
La migration de chlorure à travers le béton, même dans un béton de rapport E/L élevé, 
est un processus très lent. Ainsi, les études ont amené à une méthode d'essai qui 
permettrait d'accélérer le processus de migration. Ils ont constaté que lorsqu'un courant 
électrique est appliqué à un échantillon de béton, il augmente la vitesse à laquelle les 
chlorures ont migré dans le béton.  
Le côté de l'éprouvette cylindrique est revêtu d'époxy et séché, ensuite. L'échantillon 
est placée dans une chambre à vide pendant 3 heures. L'échantillon est saturé pendant 
1 heure et laissé tremper pendant 18 heures. L’une des faces de l’échantillon baigne 
dans une solution de NaCl de 3%, et l’autre face dans une solution de NaOH 0,3N. Le 
système est alors connecté et une différence de potentiel de 60 volts appliquée pendant 
6 heures. Les lectures sont prises toutes les 30 minutes. Au bout de 6 heures, l’essai 
est arrêté et on note la charge totale ayant traversé l’échantillon. 
Les résultats des essais sont comparés aux valeurs du tableau 26. 
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Tableau 26 La pénétration des ions chlorures en fonction de la charge passée [AASHTO T277-83 et ASTM C1202] 
La 
pénétration 
au chlorure 
La pénétration 
des ions chlorure 
а 56 jours ASTM 
C1202 
(Coulombs) 
La 
résistivité 
électrique 
du béton 
à 28 jours 
(kΩ.cm) 
 
Caractéristique pour : 
Haut >4,000 <5  
Béton ayant un rapport de 
E/C (> 0,60) 
Modéré 2,000-4,000 5-10  
Béton ayant un rapport de 
E/C entre 0,40 et 0,50 
faible 1,000-2,000 10-20  
Béton ayant un faible 
rapport de E/C (< 0,40) 
Très faible 100-1,000 20-200  
Béton modifié au latex ou 
béton interne scellé 
Négligeable <100 >200  Béton au polymère 
Les études indiquent que la présence des adjuvants contenant des sels ioniques dans 
le béton peut affecter les résultats obtenus (Grace W, 2006). La présence de sels 
ioniques augmente, en effet, la quantité de coulombs transmis. On suppose que les 
sels ioniques agissent comme milieu de transport supplémentaire pour la charge. Cela 
se traduit par un niveau de Coulomb plus élevé même si la perméabilité du béton n'a 
pas changé. 
 
3.5.2.4. Résistivité électrique 
La procédure de l’essai consiste à appliquer un petit courant alternatif à des fréquences 
prévues sans provoquer aucune perturbation et mesurer la tension entre les deux 
extrémités de l'éprouvette en béton (figure 24).  
Afin d'appliquer le courant, deux plaques conductrices sont utilisées (figure 25). 
L'impédance affichée directement par l’appareil (Z) est alors utilisée pour calculer la 
résistivité en tenant compte des dimensions des éprouvettes selon l’équation 3.2 ci-
dessous. 
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                                                                                                                  (3.2) 
où,  
ρ est la résistivité [W.cm2]; 
A est la surface transversale de l'éprouvette [cm2]; 
L est la longueur de l'échantillon [cm];  
Z est l'impédance (résistance) mesurée par le dispositif [W]. 
 
Figure 24 Essai de la résistivité 
Le calcul de la résistivité électrique du béton est utilisé comme un remplacement 
approprié de l’essai d’Indication électrique de la capacité du béton à résister à 
l’infiltration d’ions chlorures (la norme ASTM C1202 ou AASHTO 277), car il y a une 
bonne corrélation entre la résistivité électrique apparente et la perméabilité du béton 
(tableau 26). Par conséquent, cette technique peut être valablement utilisée pour 
déterminer la perméabilité d’un béton. 
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Figure 25 Détermination de la résistivité du béton (http://www.geneq.com) 
 
3.5.3. Essais sur les mortiers 
Dans le but de comprendre, observer et analyser la réaction d’hydratation de différents 
ciments et bétons, on a réalisé des analyses sur les mortiers. 
 
3.5.3.1. Analyse thermogravimétrique (ATG)  
L’analyse thermogravimétrique (annexe 35) consiste à l’évaluation de la perte massique 
du mortier à différentes variations de température. On analyse la cinétique de 
dégradation thermique du mortier en fonction de la température.  
 
Dans le but d’identifier l’effet de la température sur le comportement des bétons, on 
présente les résultats des mortiers à âge différent. La résistance thermique des mortiers 
de ciment jusqu'à 1000°C s’accompagne par une libération d’eau sous forme de 
vapeur, et de dioxyde de carbone qui implique la perte massique de l’échantillon. 
 
Sous l’effet de la température, on constate des pertes massiques en fonction des 
procédés physico-chimiques suivants : 
 
Ø Entre 30 et 105ºC : L'eau libre des pores (eau capillaire) s'évapore. On considère 
généralement que l'eau libre est entièrement évaporée jusqu’à 120 ºC 
(Noumowé, 1995). 
Ø Entre 110 et 170ºC : La perte d’eau (eau adsorbée) sur les carboaluminate 
hydratés (Nonnet et coll., 1999) à cause de la décomposition du gypse 
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(Noumowé, 1995; Platret, 2002) et de la décomposition de l’ettringite (Zhou, 
2001). 
Ø Entre 180 et 380ºC : La perte d’eau (eau liée chimiquement BW9 ) causée par la 
décomposition des C-S-H et les carboaluminates hydratés restants (Noumowé, 
1995 ; Richard, 1999 ; Nonnet et coll., 1999). 
Ø Entre 380 et 550ºC : La déshydroxylation10 de la portlandite, Ca(OH)2 
(Noumowé, 1995 ; Platret, 2002).  
Ca(OH)2→CaO + H2O↑ 
Ø Entre 550 et 900 ºC : La décarbonation du carbonate de calcium, CaCO3 
(Noumowé, 1995; et Khoury, 1992) selon l’équation suivante : 
CaCO3→CaO + CO2↑ 
 
La pente de la courbe du graphique (ATG) représente la cinétique de la perte de masse 
(figure 26). Les points de changement de la pente délimitent les types des pertes 
massiques en fonction des différents procédés physico-chimiques. 
 
 
Figure 26 Délimitation des points de changement de la pente et des types des pertes massiques en fonction de la 
température  
 
                                         
9 La notation BW (bound water) représente l’eau liée chimiquement. 
10 Dégagement des groupes des hydroxyles (OH-). 
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L’essai d’analyse thermogravimétrique (ATG) consiste essentiellement à : 
 
a) Mesurer la masse (et de sa variation) du matériau en fonction de la température 
et du temps dans une atmosphère contrôlée. 
b) Appliquer un taux de variation de température linéaire de 0,01 à 100 °C/min 
c) Atteindre une plage de température de 1 000 °C 
 
3.5.3.2.  Diffraction des rayons X (DRX) 
 
On effectue l’analyse de DRX à l’aide d’un diffractomètre X’Pert PRO MPD, suivant la 
norme ASTM C1365-06. L’analyse de la diffraction des rayons X permet de caractériser 
des composés cristallins. L’analyse par DRX permet d’analyser les composés 
cristallins, mais pas les phases, qui sont amorphes et ne diffractent pas les rayons X.  
 
Un faisceau de photons X de longueur d’onde précise λ est projeté sur l’échantillon, les 
cristaux qu’il contient réfractent alors le rayon avec un angle Θ propre à une structure 
cristalline (annexe 36). 
 
L’appareil balaye les angles possibles, pour construire un diagramme de diffraction ou 
diffractogramme. La relation de Bragg définit la relation entre l’angle de réfraction et la 
structure cristalline :  
nλ = 2 dhkl sin Θ                                                                                        (3.3) 
où:  
n est un nombre entier; 
λ est la longueur d’onde du rayonnement X;  
dhkl est la distance entre des plans réticulaires d’une même famille,  
Θ est l’angle de diffraction. 
 
Ainsi, il est possible d'obtenir une image tridimensionnelle de la densité électronique 
dans le cristal. À partir de cette densité, la position moyenne des atomes du cristal peut 
être déterminée, ainsi que leurs liaisons chimiques et d'autres informations, ce qui 
permet de connaître sa nature. Pour obtenir de meilleurs résultats l’échantillon est 
broyé, finement (figure 27). 
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Figure 27 Broyage de l'échantillon avant d'être mis dans la cellule d'analyse 
 
 
On compare les spectres de la diffractométrie obtenus avec les spectres standards de 
chaque composé. Cet étalonnage permet d’obtenir leurs concentrations massiques, 
exprimées en pourcentage de la fraction cristalline. Il faut alors connaître la quantité de 
composés amorphes dans l’échantillon afin de pouvoir calculer les teneurs par rapport à 
la masse totale (Tagnit-Hamou, 2015). 
 
Ø Diffractométrie aux Rayons X: méthode Rietveld 
 
La méthode Rietveld est une technique de modélisation permettant d’effectuer des 
analyses quantitatives et qualitatives poussées sur les échantillons, en ajustant au 
mieux les résultats expérimentaux aux résultats théoriques. Cette méthode exige de 
connaître les propriétés cristallographiques du cristal étudié : 
 
ü la structure du cristal; 
ü la nature et la position des atomes au sein de la maille; 
ü les coefficients de diffusion et d'absorption des atomes. 
 
Avec ces éléments, il est possible de déterminer ses caractéristiques de diffraction et, 
de là, son diffractogramme individuel (position et surface des pics). Ce diffractogramme 
théorique est ensuite confronté à celle expérimentale, obtenu par l’analyse du cristal au 
diffractomètre. Les deux courbes sont superposées à l’aide d’un algorithme utilisant la 
méthode des moindres carrés (Tagnit-Hamou, 2015). 
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Une fois l’algorithme établi, l’analyse d’échantillons permet d’effectuer:  
 
ü Analyse qualitative : le logiciel peut « reconnaître » les pics caractéristiques de 
cristaux dans un échantillon, et ainsi proposer une identification à l’opérateur; 
ü Analyse quantitative : une fois le pic identifié, l’algorithme permet de déterminer, 
sans avoir recours à un étalon, la concentration de la phase étudiée au sein de 
l’échantillon. 
 
Ø Principe de fonctionnement d’analyse DRX 
 
a) Broyer le mortier jusqu’à l’obtention d’une poudre fine. 
b) Introduire la poudre du mortier dans la cellule prévue à cet effet.  
c) Tasser et compléter régulièrement jusqu’à complètement remplir la cellule, avec 
un léger excès; 
d) Fermer la cellule puis la retourner et déverrouiller le système : on doit obtenir une 
surface de poudre parfaitement unie et homogène; 
e) Disposer la cellule sur le râtelier à échantillon; 
f) Placer le râtelier dans le diffractomètre, fermer l’appareil, et lancer l’analyse. 
g) On obtient enfin les diffractogrammes à l’aide du logiciel. On sélectionne parmi la 
base de données du logiciel les phases cristallines que l’on souhaite identifier et 
quantifier, en observant la correspondance entre les pics caractéristiques du 
cristal et ceux obtenus sur le diffractogramme. 
 
3.5.3.3. Analyse du pH 
 
On analyse le pH du matériau au centre du cube de mortier, selon la méthode 
présentée par (A. Kakade, 2014). Elle consiste à prélever le matériau et le broyer à 
l’aide du mortier et pilon. La solution pour l’essai de pH est composée de la poudre du 
matériau broyé et d’eau distillée en concentration de 50 g/litre. On mélange pendant 
une minute, on laisse se reposer pendant 3 minutes et ensuite, on effectue la mesure 
du pH (annexe 34). La même méthode d’essai est utilisée pour l’analyse du pH des 
granulats fins recyclés. 
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CHAPITRE 4 Présentation des résultats 
 
 
4.1. Caractérisation des granulats 
 
Les caractéristiques des granulats naturels sont présentées dans la partie 3.2.2. À la 
réception de nouveaux matériaux, les essais de caractérisation sont régulièrement 
effectués par les techniciens du laboratoire et les résultats sont disponibles et 
accessibles pour tout le personnel du groupe de recherche sur le ciment et béton. 
 
4.1.1. Les GR  
Les granulats recyclés sont identifiés selon la source et le diamètre maximal du gros 
granulat. Le GR en provenance de Bauval inc. est identifié comme BV-31 mm et ceux 
en provenance de Recy-Béton inc. sont identifiés comme MTL-20 mm et MTL-28 mm, 
respectivement pour les GR de 20 et 28 mm de diamètre. Les courbes 
granulométriques des granulats recyclés sont présentées sur les figures 28, 29, 30 et 
31.  
 
Figure 28 La granulométrie des granulats recyclés de type MTL-20mm et les limites de la norme CSA 
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Figure 29 La granulométrie des granulats recyclés de type MTL-28mm et les limites de la norme CSA 
 
 
Figure 30 La granulométrie des granulats recyclés de type BV-31mm et les limites de la norme CSA 
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Figure 31 La granulométrie des granulats fins recyclés et les limites de la norme CSA 
 
La provenance et les dates de réception des GR sont présentées dans la partie 3.2.3. 
 
4.1.1.1. Analyse de la densité et absorption 
La séparation des GR en gros granulats et granulats fins est effectuée à l’aide de 
l’appareil à tamiser (figure 21b). On a observé que l’appareil a une puissance de 
tamisage plus élevé que le tamisage manuel (figure 21a) et le rapport massique des 
granulats fins et gros est plus important (tableau 27).  
 
Tableau 27 Le rapport des granulats fins et grossiers des GR. 
 Rapport massique S/G11 (%) 
Tamisage manuel automatique Après 2 minutes du malaxage12 
Ty
pe
 d
es
 
G
R
 
MTL-20mm 58,8 61,8 61,0 
MTL-28mm 25,8 32,5 29,4 
BV-31mm 61,1 64,2 - 
 
                                         
11 Le rapport S/G représente le rapport massique (en %) des granulats fins sur le total des granulats. 
12 Malaxage préliminaire dans le malaxeur sans ajout d’eau, granulat naturel et du liant.  
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La perte de masse du gravier recyclé (GGR) due à leur transformation en granulats fins 
(GFR) est d’environ 3,7%. La perte de masse des GGR et l’augmentation des GFR sont 
respectivement dues au détachement du mortier résiduel pendant le tamisage.  
 
Un essai de malaxage préliminaire des GR pour estimer la transformation des GGR en 
GFR a été effectué lors de cette étude. Le malaxage des 43.2 kg de GR de type MTL-
20 mm a été effectué à sec (sans aucun ajout d’eau, de granulat naturel et de ciment) 
dans le malaxeur. Les résultats sont présentés dans le tableau 27. On observe une 
augmentation de la masse des granulats fins d’environ 3% au détriment de la perte de 
masse des gros granulats. Ils démontrent que l’augmentation massique de la partie des 
GFR due aux frottements pendant le tamisage automatique est équivalente à 
l’augmentation massique des GFR due au malaxage préliminaire sec pendant 2 
minutes. Cette augmentation massique représente entre 3 et 4,5% de la masse totale 
des GR et dépend de la dimension maximale du GGR et du rapport sable/granulats. Il 
est observé que même si l’absorption du GGR évalué par tamisage automatique est 
inférieure à celle obtenue par tamisage manuel. Cependant, l’absorption dans le 
malaxeur obtenu lors de la confection du béton est similaire à celle obtenue lors d’un 
tamisage automatique. 
 
Un autre point important est l’assèchement des granulats pour rendre la pierre à l’état 
SSS (saturé et sec en surface). Une attention particulière doit être accordée aux 
granulats recyclés. La quantité de mortier résiduelle présente sur le granulat d’origine 
n’est pas homogène d’une pierre à l’autre. Cette caractéristique rend difficile 
l’identification du moment quand la pierre est à l’état SSS (figure 32).  
 
La quantité de mortier résiduel est proportionnelle à l’absorption. Au moment où les 
granulats avec moins de mortier résiduel sont rendus à l’état SSS, les GGR avec une 
quantité plus importante de mortier résiduel ne sont pas saturés à cause que la porosité 
du mortier entraine une absorption plus forte. Cet état augmente le degré d’incertitude 
dans des essais de la densité et l’absorption.  
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Figure 32 L’état SSS des deux GGR du même échantillon. Le mortier résiduel (à droite) n’est pas saturé. 
 
Le tableau 28 présente les résultats de la densité et de l’absorption des 
granulats recyclés utilisés pour la formulation des bétons aux GR. 
 
Tableau 28 La densité et absorption des granulats recyclés 
Essai Densité 
(kg*103) 
Absorption 
(%) 
Teneur en eau 
(%) 
Granulat brute SSS apparente   
Pierre BV-31mm 2,40 2,49 2,64 3,84 3,20 
Pierre MTL-28 mm 2,40 2,49 2,64 3,79 1,80 
Pierre MTL-20 mm 2,40 2,49 2,64 3,85 1,60 
Fin BV-5mm 2,14 2,32 2,62 8,95 5,40 
Fin MTL-5mm 2,20 2,36 2,63 7,10 2,70 
 
4.1.1.2. Cinétique d‘absorption des GGR 
L’absorption élevée des gros granulats recyclés (GGR) peut favoriser l’accumulation 
des particules de ciment autour de la surface du granulat et densifier la zone de 
transition (Yadav et Pathak, 2009). Cet effet améliore ainsi, la résistance du béton et 
diminue l’absorption d’eau du GGR.  
 
Pour estimer la quantité d’eau nécessaire pour l’absorption des GGR et le temps 
optimal d’introduction du ciment dans le malaxeur, on a analysé la vitesse d’absorption 
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des gros granulats recyclés. Pour étudier la cinétique d’absorption des GGR, 
l’appareillage présenté sur la figure 33 est utilisé.  
 
 
Figure 33 Essai de la cinétique d’absorption d’eau des gros granulats recyclés [Djerbi Tegguer, 2012] 
Cet essai a spécialement été développé en 2012 pour quantifier la vitesse d’absorption 
des GGR par Djerbi Tegguer. Une masse de 5 kg de pierre retenue sur le tamis 5 mm 
est utilisée pour l’essai. 
 
L’analyse consiste à estimer la variation de masse sous l’eau du GGR, séché 
préalablement. À la figure 34, on présente la courbe de l‘absorption de la pierre MTL-20 
mm. Le temps minimal pour le malaxage après l’introduction d’eau est estimé à 
11 min13. L’absorption est déterminée par la formule : 
 
                                                                               (3.4) 
 
Où: 
Mt = masse de l’échantillon dans l’eau à temps t 
Ms = masse de l’échantillon dans l’eau à temps t0 
Msat = masse de l’échantillon dans l’eau après 24 heures 
                                         
13 Après 11 minutes, la quantité d’eau absorbée ne change pas significativement jusqu’à l’hydratation.  
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Figure 34 Cinétique d‘absorption des GGR 
 
D’après la courbe de la figure 34, on observe que la quantité d’eau absorbée par la 
pierre pour un malaxage de 1 minute sans ciment est d’environ 50%. La quantité d’eau 
nécessaire pour un malaxage pendant 11 minutes est d’environ 82% de l’absorption du 
granulat. Ces calculs sont utilisés pour le calcul total d’eau nécessaire pour la 
production du béton frais. Ils sont validés lors de la confection du béton formulé avec 
100% des GR. L’affaissement obtenu est de 90 mm. 
 
4.1.1.3. Résistance à l’abrasion 
 
La résistance à l’abrasion du gros granulat recyclé a été effectuée selon la norme CSA 
A23.2-16A, à l’aide de l’appareil Los Angeles. Les classes évaluées sont les 
granulométries A B et D. La masse pour chaque classe granulométrique est 
proportionnelle à la masse totale de l’échantillon, de 5000 ± 20 g (annexe 7).  
 
L’échantillon A présente une granulométrie plus grossière que celle de l’échantillon B. 
L’échantillon B présente à son tour, une granulométrie plus grossière que celle de 
l’échantillon D (tableau 29). 
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Tableau 29 Resultats de la résistance à l’abrasion du gros granulat recyclé 
 Échantillon Masse initiale (g) Masse retenu (g) Perte (%) Tamis (mm) 
A  5002,3 2693,8 46,1 28, 20, 14, 10 
B  5000,3 3429,4 31,4 20, 14 
D  5019,7 3711,5 26,1 5  
 
Le pourcentage de perte due à l’abrasion de la granulométrie A est plus important que 
celui de la granulométrie B qui est aussi supérieur que celui de la granulométrie D. Les 
valeurs obtenues dans une étude antérieure confirment les résultats obtenus sur la 
granulométrie B avec un pourcentage de perte de 31,8 (Boulay, 2014). Dans cette 
étude, la granulométrie C situé entre B et D, est présenté avec une perte de 26,6%. On 
observe une corrélation entre les résultats d’études. 
On conclut que dans le cas de gros granulat recyclé avec un diamètre plus élevé, la 
quantité de mortier résiduel est plus importante, car la surface de contact entre la pierre 
et le mortier résiduel est plus grande. Cela nécessite une force plus importante pour 
détacher le mortier résiduel. Dans le cas des bétons avec des granulats normaux, les 
variations de grosseur maximale du gros granulat dans la granulométrie n’ont pas 
d’effet significatif sur la résistance du béton si l’on maintient le rapport eau/liant constant 
et si le rapport granulats fins/gros est choisi correctement (Kosmatka et coll., 2011). 
Dans le cas des bétons avec des granulats recyclés, on prévoit une diminution de la 
résistance avec l’augmentation de la grosseur maximale du gros granulat dans la 
granulométrie avec d’autres paramètres constants. Cette hypothèse est validée14 lors 
des essais sur des bétons réalisés avec des gros granulats de diamètre maximal de 20 
et 28 mm. 
 
4.1.1.4. Teneur en mortier résiduel 
 
L’analyse de la quantité du mortier résiduel dans les gros granulats recyclés utilisés 
dans cette étude a été réalisée par Vincent Boulay en 2014 selon deux méthodes 
utilisées par Butler, soit la méthode de l’expansion thermique et la méthode du 
gel/dégel (Butler et coll., 2011). La quantité en mortier résiduel dans le granulat recyclé 
MR-2 a été estimée à 35% selon la méthode de l’expansion thermique et à 28,3% selon 
                                         
14 Voir section 5.1. figure 85. La pente du béton de type BV-31 mm et la pente du béton de type MTL-20 mm. Les 
deux types de MR ont une proportion des granulats fins recyclés équivalente. 
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la méthode du gel/dégel. Le granulat recyclé était de provenance “Bauval inc.” avec un 
diamètre maximal de 20 mm. Pour analyser et vérifier ces méthodes, on procède à une 
troisième méthode (figure 35).  
 
 
Figure 35 L’analyse de la quantité du mortier résiduel 
 
Le granulat recyclé de type Recy-Béton inc. (MTL-20 mm) a un diamètre maximal de 
20 mm. La méthode utilisée consiste à une estimation de la teneur en mortier résiduel, 
inspirée par l’essai de l’appareil Los Angeles. Cet essai permet d’analyser, de vérifier et 
de comparer les résultats obtenus sur le MR-2 à ceux obtenus par Vincent Boulay sur le 
même type de granulat. Cela permet aussi de valider l’hypothèse de la ressemblance 
entre les deux MR-2. 
 
La procédure d’essai employée est la suivante : 
1. Prélèvement de 7000 g de granulat recyclé conformément à la norme CSA 
A23.2-1A. 
2. Tamisage de l’échantillon sur un tamis 5 mm. 
3. Prélèvement de 5000 g de tamisat. 
4. Séchage à l’étuve de l’échantillon d’essai à une température de 110 ± 5 °C, 
jusqu’à masse constante, déterminée à 1 g près. 
5. Broyage dans l’appareil Los Angeles avec 11 billes et une masse de la 
charge totale de 4568 g. 
6. Calcul des pertes selon la norme A23.2-16A et analyse visuelle de la 
quantité de mortier résiduel restant sur le granulat après chaque15 50 tours. 
                                         
15 Jusqu’à 100 tours, on utilise 12, 32 et 68 des des tours, pour plus de précision.  
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7. Remettre l’échantillon sans pertes dans l’appareil Los Angeles. 
8. Répéter les procédures 5 et 6 jusqu’aux 700 tours. 
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 22. 
 
Tableau 30 L’analyse de la quantité du mortier résiduel.  
Nombre 
des 
tours 
Masse 
initiale 
(g) 
Masse 
finale 
(g) 
Perte de 
masse16  
(g) 
ࡼࢋ࢚࢘ࢋ࢙
ࡹ࢏࢔࢏
 
(%) 
ࡼࢋ࢚࢘ࢋ࢙
ࡺ. ࢚࢕࢛࢙࢘ 
(g) 
12 5058 4993 71 1,4 5,88 
32 4993 4896 173 3,4 5,10 
68 4896 4739 318 6,3 4,03 
100 4739 4616 440 8,7 3,82 
150 4616 4444 612 12,1 3,44 
200 4444 4247 802 15,9 3,80 
250 4247 4063 977 19,3 3,50 
300 4063 3885 1128 22,3 3,02 
350 3885 3734 1275 25,2 2,94 
400 3734 3575 1429 28,3 3,09 
450 3575 3420 1582 31,3 3,06 
500 3420 3278 1722 34,1 2,80 
600 3278 3016 1969 38,9 2,47 
700 3016 2751 2229 44,1 2,60 
 
L’analyse visuelle et l’étude de la courbe des pertes en fonction du nombre de tours de 
l’appareil Los Angeles (figure 43) ont permis d’identifier la quantité des tours 
nécessaires pour éliminer tout le mortier résiduel sur le granulat d’origine.  
 
On observe 3 étapes de la dégradation du gros granulat recyclé dans l’appareil Los 
Angeles : 
1. Détachement du mortier résiduel sans granulat d’origine (jusqu’aux 50 
tours) (figure 36 et 37). 
2. Détachement du mortier résiduel en surface du granulat d’origine 
(jusqu’aux 150 tours) (figure 36 et 37). 
3. Détachement du mortier résiduel situé près de la vieille zone de 
transition. (150-450 tours) (figure 36 et 37). 
4. Abrasion du granulat d’origine. (450 tours et plus) (figure 36 et 37). 
                                         
16 Le granulat passant le tamis  #1.8 mm représente la perte de masse. 
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Figure 36 Cinétique de perte de masse en fonction des nombres des tours à l’aide de l’appareil Los Angeles 
 
 
Figure 37 Structure du béton aux GR  
 
Après 450 tours, la perte de masse diminue, et elle est inférieure à 3 g/tour. L’inspection 
visuelle confirme l’absence du mortier résiduel sur le granulat d’origine. Une perte de 
masse de 31,3% a été mesurée. Ce résultat est situé entre les deux résultats obtenus 
selon les méthodes utilisées par Vincent Boulay, respectivement de 28,3% et 35% 
(Boulay, 2014).  
 
En conclusion, on constate que la méthode d’estimation de la teneur en mortier résiduel 
à l’aide de l’appareil Los Angeles (TMLA) confirme et valide les résultats obtenus par 
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les méthodes de l’expansion thermique et du gel/dégel. On observe également, la 
ressemblance entre les deux granulats de type MR-2 provenant des deux producteurs 
de Recy-Béton inc. et Bauval inc. avec un même diamètre maximal de 20 mm. Pour un 
diamètre maximal plus grand, la quantité de mortier résiduel est plus importante, 
signifiant une perte plus importante due à l’abrasion (tableau 30). 
 
La méthode d’essai permet d’évaluer le nombre17 des tours requis avec l’appareil Los 
Angeles pour atteindre18 la « vieille » zone de transition (figure 36). Un traitement 
préliminaire des granulats recyclés pour détacher le mortier résiduel jusqu’à cette zone 
peut éliminer cette zone de transition et augmenter la performance du béton contenant 
des granulats recyclés.  
 
On observe un détachement important de 6 à 5 g/tour (3,4%) du mortier résiduel avant 
50 tours de l’appareil LA. Ce résultat a été obtenu par le malaxage à sec des GR 
pendant 120 secondes (tableau 27). On peut conclure que c’est le délai optimal pour le 
malaxage à sec des GR pendant lequel se produit un détachement du mortier résiduel. 
Un délai optimal similaire entre 60 et 120 secondes a été trouvé par Boris Gusev en 
utilisant d'autres méthodes de détachement du mortier (Gusev et coll., 1988). 
 
4.1.2. Identification des matériaux pour la production du béton 
 
4.1.2.1. Courbes granulométriques 
Suite à l’optimisation granulométrique (voir section 2.5.), on obtient les courbes 
granulométriques des matériaux pour la production du béton. Les GR de type MTL-20 
mm visent la courbe de Fuller - Thompson de 20 mm et les GR de type MTL-28 mm et 
BV-31 mm visent la courbe de 28 mm (figures 38, 39 et 40).  
 
Même s’il y a des écarts entre les courbes granulométriques et la courbe visée, l’objectif 
global est de s’assurer que les courbes soient comparables entre elles, pour chaque 
taux de remplacement et type des GR. Ainsi, l’objectif est d’avoir un écart-type constant 
pour les mélanges granulaires du même type des GR.  
                                         
17 Peut être transformé en quantité d’énergie nécessaire. 
18 Autrement dit : détachement du tout le mortier résiduel. 
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Figure 38 Optimisation granulométriques des matériaux pour la production du béton de type MTL-20mm 
 
 
Figure 39 Optimisation granulométriques des matériaux pour la production du béton de type MTL-28mm 
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Figure 40 Optimisation granulométriques des matériaux pour la production du béton de type BV-31mm 
 
4.1.2.2. Proportions des granulats 
 
Suite à l’optimisation, on calcule les proportions massiques des matériaux nécessaires 
pour la production des bétons en fonction du type des GR utilisées et des pourcentages 
de remplacement (tableaux 31 et 32).  
 
Tableau 31 Les proportions des granulats nécessaires à la production des bétons avec des GR de type MTL-20 et 
MTL-28 mm 
 (MTL-20 mm) (MTL-28 mm) 
Taux des GR (%)  0 30 60 100 0 25 30 100 
Granulat (%) 
Pierre 5-14mm  50,0 42,0 24,0 - - - 42,0 - 
Pierre 10mm  - - - - 35,0 30,0 - - 
Pierre 10-20mm  10,0 - - - 33,0 24,0 - - 
GR (> 5mm) - 18,6 37,2 62,0 - 14,0 18,6 76,1 
Sable Demix  40,0 28,0 16,0 - 32,0 21,0 28,0 - 
GR fin (< 5mm) - 11,4 22,8 38,0 - 11,0 11,4 23,9 
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Tableau 32 Les proportions des granulats nécessaires à la production des bétons de type BV-31 mm 
Taux des GR (%) 0 15 20 25 35 45 100 
Granulat (%) 
Pierre 5-14mm  - 26,4 - - - - - 
Pierre 10mm  35,0 - 31,6 30,0 27,1 24,9 - 
Pierre 10-20mm  33,0 26,4 26,0 24,0 21,0 18,0 - 
GR (> 5mm) - 9,3 11,2 14,0 19,6 25,2 62,1 
Sable Demix  32,0 32,3 22,4 21,0 16,9 12,1 - 
GR fin (< 5mm) - 5,7 8,8 11,0 15,4 19,8 37,9 
 
4.2. Étude paramétrique sur béton 
 
4.2.1. Préparation du béton 
Dans cette partie, on présente les résultats théoriques et expérimentaux de la 
production des bétons. Également, on détermine la méthode de malaxage selon les 
résultats préliminaires. 
 
4.2.1.1. Formulation et paramètres du béton frais 
 
Suite à l’optimisation du squelette granulaire et les calculs des quantités de matériaux 
(voir section 3.3.), on présente les résultats massiques des matériaux nécessaires pour 
la production des bétons et les propriétés du béton frais (tableaux 33, 34 et 35). Les 
proportions sont pour un mètre cube.  
 
Tableau 33 Les proportions théoriques et expérimentales des matériaux et du béton frais du type MTL-20mm 
MTL-20mm 0%GR 30%GR 60%GR 100%GR 
Matériaux (kg/m3 de béton) 
Eau (E/C=.55) 176 176 176 176 
Ciment  320 320 320 320 
Gros GN  1 023 695 386 - 
GR - 491 982 1 637 
Sable Demix 773 568 336 - 
Masse volumique:     
théorique 2 292 2 250 2 200 2 133 
 expérimentale 2 340 2 260 2 190 2 185 
Air entrainé (%) :     
théorique 5,5 5,5 5,5 5,5 
mesuré 5,6 5,5 5,5 5,2 
Affaissement (mm) 100 135 125 80 
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Tableau 34 Les proportions théoriques et expérimentales des matériaux et du béton frais du type MTL-28mm 
MTL-28mm 0%GR 25%GR 30%GR 100%GR 
Matériaux (kg/m3 de béton) 
Eau (E/C=.55) 176 176 176 176 
Ciment  320 320 320 320 
Gros GN  1 190 802 710 - 
GR - 417 501 1 669 
Sable Demix 639 569 570 - 
Masse volumique:     
théorique 2 325 2 285 2 277 2 165 
 expérimentale 2 342 2 304 2 282 2 173 
Air entrainé (%) :     
théorique 5,5 5,5 5,5 5,5 
mesuré 5,9 5 5,5 5,7 
Affaissement (mm) 120 85 75 100 
 
Tableau 35 Les proportions théoriques et expérimentales des matériaux et du béton frais du type BV-31mm 
BV-31mm/ Taux  0% 
GR 
15% 
GR 
20% 
GR 
25% 
GR 
35% 
GR 
45% 
GR 
100% 
GR 
Matériaux kg/m3 de béton 
Eau (E/C=.55) 176 176 176 176 176 176 176 
Ciment 320 320 320 320 320 320 320 
Gros GN  1 190 1 003 941 880 758 638 - 
GR - 250 334 417 584 751 1 668 
Sable Demix 639 551 522 492 431 368 - 
Masse volumique : 
théorique 2 325 2 301 2 293 2 285 2 269 2 253 2 165 
expérimentale 2 342 2 325 2 275 2 282 2 269 2 255 2 160 
Air entrainé (%) :        
théorique 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 
mesuré 5,9 5,3 6 5,7 5,7 5,7 5,2 
Affaissement (mm) 120 110 115 80 110 110 90 
 
4.2.1.2. Effet du malaxage 
Les 3 types de séquences de malaxage évalués dans cette étude sont présentés dans 
la section 3.3.3. Dans la section 4.1.1.2, on a présenté l’impact de l’absorption et de la 
densification de la zone de transition sur les propriétés du béton frais. On étudie 
l’efficacité des méthodes de malaxage sur le béton de type BV-31 mm. Les résultats 
des résistances à la compression et à la traction en fonction des trois types des 
séquences de malaxage et du type de granulat sont présentés sur les figures 41 et 42. 
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Figure 41 Résultats des différentes méthodes de malaxage (A19, B, C) du béton de type BV-31mm 
 
 
Figure 42 Résultats des différentes méthodes de malaxage (A, B, C) du béton de type BV-31mm 
 
D’après les figures on observe que les résultats de la résistance des bétons pour le 
même pourcentage des GR sont semblables. On choisit la méthode, de type A (figure 
16). Une moitié d’eau au début du malaxage, et l’autre moitié après 8 minutes. Les 
raisons du choix de cette méthode sont les suivantes : 
 
a) Les résultats sont légèrement meilleurs; 
                                         
19 Les  types de malaxage A, B et C sont présentés dans la section 3.3.3. 
28,0
23,6 23,3
22,1 21,9 22,1
0
5
10
15
20
25
30
0% 25% A 25% C 35% A 35% B 35% C
R
és
is
ta
nc
e 
à 
la
 c
om
pr
es
si
on
 
à 
28
 jo
ur
s 
 (M
Pa
)
Type de mélange
3,73   
3,16   
3,06   3,02   3,05   3,01   
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0%GU 25% A 25% C 35% A 35% B 35% C
R
és
is
ta
nc
e 
en
 tr
ac
tio
n 
à 
28
 jo
ur
s 
 
(M
Pa
)
Type de mélange.
80 
 
 
 
b) Le minimum d’eau nécessaire pour l’absorption pendant la première 
minute est d’environ 45% (figure 34). En ajoutant 50% d’eau, on permet 
aux granulats d’absorber l’eau nécessaire en maintenant un niveau 
d’humidité qui permet le malaxage homogène du béton, sans 
agglomération du liant. 
 
c) Un minimum d’eau est nécessaire avant l’ajout du ciment pour avoir 
une bonne densification de la zone de transition.  
 
4.2.2. Résistance à la compression  
Les résistances à la compression déterminées à 3, 7, 28 et 56 jours sont présentées 
dans les annexes 9, 10, 11 et illustrées sur les figures 43, 44 et 45. Ces résultats sont 
obtenus en utilisant des cylindres de 150X300 mm produits pour le gros granulat de 
28 mm de diamètre et plus, et de 100X200 mm pour le gros granulat de 20 mm. Les 
valeurs obtenues représentent la moyenne de deux cylindres évalués.  
 
 
Figure 43 Résistances à la compression des bétons aux GR de type MTL-20mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
 
Les résistances à la compression obtenues à 28 jours en fonction du taux de GR sont 
présentées sur les figures 46 et 47.  
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Figure 44 Résistances à la compression des bétons aux GR de type MTL-28mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
 
 
Figure 45 Résistances à la compression des bétons aux GR de type BV-31mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
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Figure 46 Résistances à la compression des bétons à 28 jours en fonction du taux de GR de type MTL-20mm 
 
 
Figure 47 Résistances à la compression des bétons à 28 jours en fonction du taux de GR de type BV-31mm 
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Généralement, on remarque une nette évolution des résistances de tous les mélanges. 
Les bétons contenants de 30% de GR de type MTL-20 mm; MTL-28 mm et ceux 
contenant 15% de GR de type BV-31 mm atteignent une résistance à la compression 
supérieure ou égale à 25 MPa, à 28 jours.  
 
On remarque que l’augmentation des résistances est inversement proportionnelle au 
taux de remplacement de GR pour tous les mélanges. La diminution de la résistance 
pour un remplacement de 100% des GR est de 9.3 Mpa, ce que représente 35% de la 
résistance totale à la compression. 
 
4.2.3. Résistance à la traction par fendage 
Les résistances à la traction par fendage obtenu à 7, 28 et 56 jours sont présentées sur 
les figures 48, 49 et 50. Les valeurs obtenues représentent la moyenne mesurée sur 
deux cylindres de 100X200 mm. Pour les bétons formulés avec les GR de type BV-31 
mm à 15% GR, les cylindres préparés ont été de 150X300 mm. 
 
 
Figure 48 Résistance à la traction des bétons aux GR de type MTL-20mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
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Figure 49 Résistances à la traction des bétons aux GR de type MTL-28mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
  
 
Figure 50 Résistances à la traction des bétons aux GR de type BV-31mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
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Les mélanges formulés avec le BV-31 mm ont une résistance plus élevée que ceux 
formulés avec les MTL-20 mm et MTL-28 mm. On admet comme hypothèse que cet 
effet est dû essentiellement à un taux plus élevé des granulats fins recyclés dans les 
bétons du type BV-31 mm. Cependant, le béton fait avec le MTL-20 mm a une 
résistance à la traction similaire à celle du MTL-28 mm. 
 
On remarque que l’augmentation des résistances est inversement proportionnelle au 
taux de remplacement de GR pour tous les mélanges. La diminution de la résistance à 
28 jours pour un remplacement de 100% des GR est de 1,3 MPa pour le type BV-31 
mm ce que représente 36% de la résistance totale à la traction, 1,4 MPa (37%) pour le 
type MTL-28 mm et 1,5 MPa (40%) pour le type MTL-20 mm. Une analyse plus 
détaillée est présentée aux chapitres 5 et 6. 
 
 
Figure 51 Surface rupturée en traction des cylindres de 150X300 mm et rupture des granulats de faible résistance. 
 
On a observé que les écarts types des résultats obtenus pendant l’essai de la 
résistance à la traction sont plus élevés que ceux de la compression. Cela s’explique 
par l’effet qu’à la compression on prend en considération tout le volume du cylindre, 
tandis qu’en traction on prend en considération l’aire (figure 51). La quantité des 
granulats faibles dans le volume du cylindre est plus constante dans les échantillons. 
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L’identification visuelle confirme que la quantité des granulats de faible résistance 
présente dans la section de rupture est très différente d’un échantillon à l’autre (figure 
89 et 90). 
 
4.2.4. La résistance en flexion 
Les résultats des résistances en flexion à 28 et 56 jours sont illustrés sur les figures 52, 
53 et 54. Les valeurs obtenues représentent la moyenne de deux échantillons étudiés 
de 100 X 100 X 400 mm.  
 
 
Figure 52 La résistances en flexion des bétons aux GR de type MTL-20mm à 28 et 56 jours 
 
 Les annexes 17, 18 et 19 montrent les résultats de la résistance en flexion à 28 et 56 
jours des bétons formulés avec BV-31 mm et MTL-20 mm par rapport au témoin. 
 
On remarque une augmentation des résistances dans le temps de tous les mélanges. 
Les mélanges formulés avec BV-31 mm ont une résistance généralement plus élevée 
que MTL-20 mm. La résistance du béton formulé avec BV-31 mm à 100% GR est plus 
élevée que celle du béton formulé avec MTL-20 mm. Cela nous confirme l’hypothèse 
que cet effet est dû à un taux plus élevé du rapport des granulats gros/fins recyclés 
dans les bétons du type BV-31 mm. Cependant, on admet que non seulement ce 
rapport a un impact sur la résistance en flexion, mais d’autres paramètres l’influencent 
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aussi, comme le diamètre des gros granulats recyclés, les impuretés et la composition 
chimique des GR.  
 
 
Figure 53 La résistances en flexion des bétons aux GR de type MTL-28mm à 28 jours 
 
 
Figure 54 La résistances en flexion des bétons aux GR de type BV-31mm à 28 et 56 jours 
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La diminution de la résistance à 28 jours pour un remplacement de 100% des GR est 
de 1,8 MPa pour le type BV-31 mm, ce que représente 36% de la résistance à la flexion 
et de 1,6 MPa (37%) pour le type MTL-20 mm. Une analyse plus détaillée est présentée 
aux chapitres 5 et 6. 
 
 
4.2.5. La durabilité  
L’analyse de la durabilité des bétons aux GR est établie sur plusieurs essais. Pour 
répondre aux paramètres spécifiés par la norme CSA (annexe 2), on présente les 
résultats de la résistance aux gels-dégels. Pour évaluer le comportement des bétons à 
GR on présente aussi les résultats de la perméabilité aux ions chlorures, la résistivité 
électrique, le retrait de séchage et l’expansion du béton.   
 
4.2.5.1 Perméabilité aux ions chlorures 
Les résultats de la perméabilité aux ions chlorure à 56 jours sont présentés aux figures 
57 et 58. Selon les normes ASTM 1220 et AASHTO 277 (annexe 20), il y a une forte 
corrélation entre les résultats de la résistivité et la perméabilité aux ions chlorures. 
Aussi, on a remarqué cet effet sur les bétons aux GR. La perméabilité aux ions 
chlorures est directement proportionnelle à la teneur en GR. On constate que les 
bétons formulés avec les GR des types MTL-20 et MTL-28 mm à 30% GR, et BV-31mm 
à 15% GR sont à la limite entre les fuseaux de perméabilité modérée et élevée. Cela 
nous indique que les bétons20 avec un taux plus important des GR portent un risque du 
point de vue de la durabilité.  
 
 
Une chute élevée de perméabilité est observée dans les bétons qui contiennent entre 
40% et 60% de GR. 
 
                                         
20  On prend en considération que le béton contient de l’armature. 
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Figure 55 La perméabilité aux ions chlorures à 56 jours en fonction du taux de GR des bétons de type MTL 
 
 
Figure 56 La perméabilité aux ions chlorures à 56 jours et la résistivité à 28 jours en fonction du taux de GR des 
bétons de type BV-31 mm 
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4.2.5.2 Résistivité électrique 
Les Indication électrique de la capacité du béton à résister à l’infiltration d’ions chlorures 
à 28, 56 et 91 jours sont présentées à l’annexe 21 et aux figures 59 et 60. L’essai de la 
résistivité électrique est en forte corrélation avec la capacité du béton à résister à 
l’infiltration aux ions chlorures du béton. Ils sont effectués selon les normes AASHTO et 
277ASTM 1220, respectivement.  
 
L’augmentation de la perméabilité des bétons du type MTL-20 mm est plus élevée pour 
les dosages faibles en GR, jusqu’à 30%. La diminution de la perméabilité des bétons du 
type BV-31 mm est plus importante pour les dosages en GR de 25% et plus. La 
diminution de la durabilité des bétons armés avec une teneur élevée en GR est plus 
importante.  
 
Les granulats recyclés ont une porosité plus importante que les granulats naturels. Le 
passage des électrons est facilité par la présence des pores des granulats recyclés 
remplis d’eaux. La continuité entre les capillaires et les pores du béton représente le 
chemin de passage du courant entre l’anode et la cathode. L’ensemble des capillaires 
et des pores (le nombre de chemins) forme le réseau de passage des électrons, qui est 
proportionnel au taux des GR dans le béton.  
 
Le nombre de chemins est important dans une moindre mesure parce que le passage 
des électrons cherche le chemin21 le plus court pour la perméabilité de l’anode vers la 
cathode. 
 
                                         
21 On qualifie comme chemin les liens capillaires et la porosité du béton remplie par de l’eau.  
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Figure 57 Variation dans le temps de la résistivité en fonction du taux de GR des bétons de type MTL 
 
 
Figure 58 Variation dans le temps de la résistivité en fonction du taux de GR des bétons de type BV-31mm 
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4.2.5.3 Résistance aux gels-dégels  
 
Les résultats des essais de résistance au gel-dégel sont présentés dans le tableau 36 
et aux figures 61, 62 et 63. Les essais de gel-dégel ont été réalisés selon la norme 
ASTM C666 (procédure A) sur les trois types des bétons avec GR qui satisfont les 
exigences d’un béton de classe d’exposition de type F-2 de la norme CSA 23.1. Les 
résultats des essais sont présentés au tableau 36 et les images des éprouvettes après 
l’essai sont présentées aux figures 61, 62 et 63. 
 
Tous les bétons présentent de bonnes résistances aux cycles de gel-dégel, avec un 
facteur de durabilité supérieur à la limite de 90% recommandée de l’essai.  
 
Tableau 36 Résistance aux cycles des gels/dégels des bétons aux GR optimaux (ASTM C-666) 
Type de GR  - BV-
31mm 
BV-
31mm 
BV-
31mm 
MTL-
28mm 
Taux de 
remplacement 
(%) 0 15 20 45 30 
Type de liant  GU GU GU GUb-30S GU 
 Échantillon      
Facteur de 
durabilité (%) 
1 100 88 96 93 100 
2 100 91 92 96 95 
moy 100 90 94 95 98 
σ 0,0 1,5 2,0 1,5 2,5 
Déformation 
(%) 
1 0,01 -0,01 0,02 0,02 -0,01 
2 0,00 -0,01 0,02 0,01 0,02 
moy 0,01 -0,01 0,02 0,02 0,00 
σ 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 
Variation de la 
masse (%) 
1 0,2 -0,4 -0,8 -1,3 -1,7 
2 -0,2 -0,2 0,4 -1,0 -1,2 
moy -0,02 -0,30 -0,18 -1,14 -1,45 
σ 0,18 0,06 0,58 0,13 0,22 
 
La norme CSA A23.1 ne spécifie pas les limites pour la perte de masse des 
échantillons. À titre indicatif on fait appel aux normes françaises NF P 18-427 et NF P 
15-433, lesquels établissent une limite de 85 kg/m3, ou 3,7% dans notre cas. On 
observe que les résultats sont nettement inférieurs à cette limite. 
 
Les résultats des essais permettent de conclure que les bétons étudiés ont une bonne 
durabilité face aux cycles de gel-dégel. 
 
93 
 
 
 
 
Figure 59 Échantillons de béton contenant 20% des GR (ciment GU) de type BV-31 mm, après l’essai de gel/dégel. 
 
 
Figure 60 Échantillons du béton contenant 30% des GR (ciment GU) de type MTL-28 mm, après l’essai de 
gel/dégel. 
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Figure 61 Échantillons du béton contenant 45% des GR (ciment binaire GUb-30S) de type BV-31 mm, après l’essai 
de gel/dégel. 
 
4.2.5.4 Retrait de séchage et expansion du béton 
Un béton à faible retrait doit avoir une limite supérieure de retrait à 0,04% à 28 jours, 
selon la norme CSA A23.1.  
 
Par ailleurs, la norme ASTM C1293 établit une limite inférieure à 0,04% du béton aux 
granulats potentiellement réactifs pour une période de 12 mois.  
 
La figure 64 présente le comportement en retrait des bétons à 28 jours en fonction du 
taux GR des bétons à ciment GU. Le retrait du béton avec le ciment GUb-35S est 
également présenté sur la même figure pour montrer l’effet des ajouts cimentaires sur 
le retrait des bétons contenant des GR. 
 
La figure 65 présente le retrait des bétons avec du ciment GU et celui du béton avec 
ciment GUb-35S en fonction du taux des GR pour une période allant jusqu’à 70 
semaines.  
 
95 
 
 
 
 
 
Figure 62 Retrait et expansion pendant la période de cure à l'eau de 28 jours (MTL-20 mm) 
 
 
Figure 63 Retrait du béton aux GR en fonction du temps de cure à l’air humide de 50 ±4%, après une cure à l’eau 
de 28 jours. (MTL-20 mm) 
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La variation de la résistance du béton est proportionnelle au changement en masse 
(Popovics S, 2012). À la figure 66, on présente ce paramètre en fonction du temps, 
pour différents taux GR des bétons à ciment GU. Cette variation de la résistance du 
béton avec du ciment GUb-30S, est également représentée pour illustrer l’effet des 
ajouts cimentaires. 
 
 
Figure 64 Changement de masse du béton aux GR en fonction du temps de cure à l’air humide de 50 ±4%, après 
une cure à l’eau de 28 jours. (MTL-20 mm) 
 
Les résultats de l’essai permettent à conclure que les résultats des bétons qui ont plus 
de 25 MPa de résistance à la compression à 28 jours sont dans les limites de la norme 
et présentent un retrait de séchage satisfaisant. Ils ne sont pas non plus potentiellement 
réactifs22. On observe que pour le même taux GR, le béton avec des ajouts cimentaires 
(ciment GUb-30S) pressente une perte en masse inférieure à celui du béton avec 
ciment GU. On peut conclure que le gain en résistance du béton à ciment binaire GUb-
30S est plus élevé jusqu’à un an, comparativement au béton à ciment GU. 
                                         
22 La norme ASTM 1293 établit les critères pour les granulats potentiellement réactifs. Les granulats sont 
considérés potentiellement réactifs lorsqu’ils présentent une expansion égale ou supérieure à 0,04% après une âge 
de 1 an. 
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4.2.6. L‘utilisation et l’effet des ajouts cimentaires  
Pour analyser l’effet des ajouts cimentaires, on présente les résultats des bétons 
fabriqués avec des liants binaires et ternaires simultanément avec ceux des bétons 
fabriqués avec du ciment GU de même taux d’incorporation des GR. 
 
Les formules de mélanges des bétons avec les liants composés (GUb-20F/5SF, GUb-
22F/5SF, GUb-30S et GUb-35S) sont identiques aux bétons avec du ciment GU. Le 
remplacement du ciment GU par les liants composés est massique. 
4.2.6.1 Résistance à la compression  
Les résultats de la résistance à la compression des bétons à ciments binaires et 
ternaires sont présentés à l’annexe 9, 10 et 11 et illustrés aux figures 67 et 68.  
 
On observe que l‘utilisation des ajouts cimentaires augmente la résistance à la 
compression à 28 jours. Le remplacement du 35% de ciment GU par du laitier de haut 
fourneau, compense l’apport négatif de 60% des GR sur la résistance à la compression 
à 28 jours et à long terme (figure 67).  
 
 
Figure 65 Résistance à la compression des bétons aux GR de type MTL-20 mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
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Le remplacement du 30% de ciment GU par du laitier de haut fourneau, compense 
l’apport négatif de 45% des GR sur la résistance à la compression à 28 jours et à long 
terme (figure 68). 
 
 
Figure 66 Résistance à la compression des bétons aux GR de type BV-31mm à 3, 7, 28, 56 et 91 jours 
 
4.2.6.2 Résistance à la traction 
Les résultats de la résistance à la traction des bétons avec ciments binaires et ternaires 
sont présentés à l’annexe 12, 13 et 14 et illustrés aux figures 69 et 70.  
 
On observe que l‘utilisation des ajouts cimentaires augmente la résistance à la traction 
à long terme. L’utilisation de ciment binaire à 35% de remplacement du ciment GU par 
le laitier compense l’apport négatif sur la résistance des GR à 28 jours et augmente la 
résistance à la traction à long terme, comparativement au mélange GU avec le même 
taux d’incorporation des GR de 60% (figure 69). L’utilisation de ciment binaire à 30% de 
remplacement du ciment GU par le laitier compense l’apport négatif sur la résistance 
des GR à 28 jours et augmente la résistance à la traction à long terme, 
comparativement au mélange GU avec le même taux d’incorporation des GR de 45% 
(figure 70). 
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Figure 67 Résistance à la traction des bétons aux GR de type MTL-20 mm à 3, 7, 28, et 56 jours 
 
 
Figure 68 Résistance à la traction des bétons aux GR de type BV-31 mm à 3, 7, 28, 56 et 91 jours 
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4.2.6.3 L’effet des ajouts cimentaires sur la perméabilité aux ions 
chlorures 
L’effet positif des ajouts cimentaires sur la durabilité des bétons ordinaires est examiné 
dans la section 2.4. On présente les résultats pour les bétons aux GR aux annexes 21, 
22, 23 et aux figures 71 et 72. Les figures mettent en évidence l’effet des ajouts 
cimentaires sur la perméabilité aux ions chlorures. On présente les résultats des bétons 
binaires et ternaires simultanément avec celui du béton avec ciment GU de même taux 
des GR.  
 
 
Figure 69 Perméabilité aux ions chlorures à 56 jours en fonction du taux de GR et liant des bétons de type BV-31  
Tous les bétons avec ajouts cimentaires ont une faible perméabilité aux ions chlorures 
selon la norme ASTM 1220. Le mélange à même taux des GR sans ajouts est classé à 
perméabilité élevée. D'autre part, le mélange à 0% GR est classé à une perméabilité 
modérée.  
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Figure 70 Variation de la perméabilité aux ions chlorures à 56 jours en fonction du taux de GR et liant  
 
4.3. Étude paramétrique sur les mortiers 
Dans cette section on présente les résultats obtenus sur des mortiers préparés aux GR. 
On tente d’identifier et de décrire la composition et le processus d’hydratation dans le 
mortier des bétons aux GR. 
 
La formulation et la production des mortiers sont décrites à la section 3.4. Les 
caractéristiques physico-chimiques des liants sont présentées à la section 3.2.1.  
 
4.3.1. Identification des matériaux pour la production des 
mortiers 
L’identification des granulats recyclés fins F et P est présentée sur la figure 19 de la 
section 3.4. Le mortier résiduel (P) est attaché au granulat d’origine23. Le granulat fin 
recyclé (F) est le sable recyclé. On prélève des échantillons de ces deux endroits pour 
                                         
23 Le granulat d’origine représente le gravier naturel du granulat recyclé (figure 10). 
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évaluer et comparer la microstructure et les résistances des bétons composés par ces 
deux matériaux.  
 
La formulation des mortiers est présentée au tableau 23. Les échantillons sont ensuite 
exposés dans la chambre humide pour une période de cure de 91 jours.  
 
4.3.2. Analyse du pH 
Une analyse pH des granulats fins F et P a été effectuée avant la préparation 
des mortiers. On constate un faible pH dans les granulats fins recyclés et le mortier 
résiduel. Le granulat fin du mortier résiduel (P) a un pH de 10,5 et le granulat fin recyclé 
(F) un pH de 10,4. Ces valeurs sont inférieures au pH des bétons conventionnels. Le 
pH d’un béton non carbonaté est généralement supérieur à 12,5 (Kosmatka et coll, 
2011). La diminution du pH s’explique par l’exposition du granulat recyclé et concassé 
aux conditions atmosphériques favorables à la carbonatation. 
 
La figure 73 représente la perte au feu (en %) due a la déshydroxylation de la 
portlandite, Ca(OH)2 et le pH des mortiers à 56 jours. On observe une corrélation entre 
les données de l’ATG et du pH, ce que confirme le taux faible de la portlandite Ca(OH)2 
dans le GR et valide les résultats des deux essais.  
 
Le matériau fin (50F50W) est constitué de 50% des granulats fins recyclés F et 50% du 
sable naturel (Ottawa). Ce mélange est utilisé pour confectionner les quatre types des 
mortiers désignés 50F24,  (50F_ GU; 50F_GUb-20F/5SF; 50F_GUb-22S/5SF; 50F_GUb-30S). Ce 
matériau (mélange des granulats fins) a été analysé à l‘ATG, avant la préparation des 
mortiers.  
 
Une autre ATG des cubes de mortiers composés des granulats fins recyclés P et F a 
été effectuée à 7 jours. La figure 74 représente les résultats de ces analyses.  
 
On constate une forte concentration en calcite (CaCO3) dans le mélange des granulats 
fins recyclés F et du sable naturel 50F50W et dans tous les mortiers qui contiennent 
des GR. Ainsi, on peut affirmer que la majorité de la calcite présente dans les mortiers 
aux GR provienne du mélange 50F50W. 
                                         
24  Contenant 50% de granulat fin recyclé. 
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Figure 71 La perte au feu (en %) due a la déshydroxylation de la portlandite, Ca(OH)2 et le pH des mortiers à 56 
jours. 
 
  
Figure 72 ATG de la matière prime recyclée (50F50W) et des mortiers à 7 jours 
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4.3.3. Résistances à la compression des mortiers 
La figure 75 représente les résistances à la compression des mortiers. On 
observe que le mortier à ciment binaire avec laitier 50F_GUb-30S possède les 
meilleures propriétés. Il présente des résistances supérieures à long terme 
comparativement au mortier témoin 0_GU. 
 
 
Figure 73 La résistance à la compression des mortiers 
 
Pour évaluer le pourcentage optimal de laitier dans le ciment binaire, on procède à un 
essai de résistance à la compression des mortiers aux GR avec différents dosages en 
laitier du haut fourneau (figure 76). 
 
On observe que les trois courbes des mortiers aux GR avec ciments binaires sont 
supérieures à la courbe du mortier à ciment GU sans GR. Les meilleurs résultats sont 
ceux du mortier contenant 15% de remplacement du ciment GU par laitier du haut 
fourneau. À long terme, le mortier avec 30% de remplacement en laitier possède les 
meilleures résistances à la compression. (annexe 27) 
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Figure 74 La résistance à la compression des mortiers à ciment binaire avec différents dosages en laitier. 
 
4.3.4.  Analyses thermogravimétriques des mortiers (ATG)  
Les résultats des analyses thermogravimétriques sont présentés à l’annexe 26 et aux 
figures 77 et 78. Les figures 86 et 87 représentent la variation dans le temps des pertes 
massiques (en %) lors de l’ATG et la résistance à la compression des mortiers (MPa) 
en fonction du type de mortier. Les courbes sont présentées pour 28 et 56 jours.  
 
Les figures 79, 80, 81 et 82 représentent la variation des pertes massiques (en %) lors 
de l’ATG et la résistance à la compression des mortiers (MPa) en fonction du temps. 
Les pertes massiques à la température de [100 à 380 ºC] sont marquées BW. Les 
pertes de [380 à 550 ºC] sont marquées Ca(OH)2. Les pertes de [550 à 900 ºC] sont 
marquées CaCO3. La résistance à la compression est marquée f’c.  
 
Pour examiner les processus physicochimiques, on analyse chaque figure de 79 à 82 
en comparant avec les figures 77 et 78 pour chaque type de mortier.  
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Figure 75 Pertes massiques (en %) à 28 jours et la résistance à la compression. Essai ATG. 
 
 
 
Figure 76 Pertes massiques (en %) à 56 jours et la résistance à la compression. Essai ATG. 
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La carbonatation est proportionnelle au taux de remplacement des GR (Silva et al., 
2015); (Silva et al., 2014). La figure 79 compare les mortiers 50F_GU et le témoin 
0_GU. On observe un taux élevé en CaCO3 du 50_F, qui se consomme dans le temps 
et se stabilise après 28 jours. On remarque une importante corrélation entre la 
résistance à la compression et le taux de CaCO3 des échantillons 50_F. 
 
 
Figure 77 Variation des pertes massiques du 50F et 0GU. Essai ATG. 
 
La figure 80 compare les mortiers 50F_GU et 50P_GU. On observe une corrélation 
entre la résistance à la compression et la consommation de CaCO3.  
 
La figure 81 compare le mortier avec 30% de laitier 50F_Gub-30S et le témoin 0_GU. 
On remarque une importante corrélation entre la résistance à la compression et le taux 
de formation des hydrates CSH, AFt et Afm de l‘échantillon 50F_Gub-30S.  
 
La figure 82 compare les échantillons avec des ajouts cimentaires. On constate une 
influence de la formation des hydrates CSH, AFt et AFm sur la résistance à la 
compression des mortiers avec liants binaire et ternaire. 
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Figure 78 Variation des pertes massiques du 50F et 50P. Essai ATG. 
 
 
Figure 79 Variation des pertes massiques 50SG vs 0GU. Essai ATG. 
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Figure 80 Variation des pertes massiques des ajouts cimentaires 
 
4.3.5. Diffraction des rayons X (DRX) 
Pour comprendre et évaluer la composition des mortiers avec liant binaire contenant du 
laitier de haut fourneau, on procède à l’analyse DRX des mortiers aux GR à 28 jours, 
avec différents dosages en laitier. Deux mortiers sont examinés : de 15% et 45% de 
remplacement du ciment GU par laitier du haut fourneau (figures 83 et 84) .  
 
Chaque phase cristalline possède une série de pics caractéristiques, identifiés par un 
code de couleur. On observe plusieurs pics. Leurs nombres caractérisent les différents 
cristaux qui se forment pendant l’hydratation du liant (Portlandite, Ettrigite, Dolomite, 
C3A, Gorgeyite, Hatrurite, Albite, Cordierite). Toutefois, le nombre important des formes 
cristallines rend difficile l’analyse. On observe certains chevauchements entre les pics 
de diffractions de différentes phases. 
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Figure 81 Diffractogramme du mortier aux GR et 45% de remplacement du ciment GU par laitier du haut fourneau à 
28 jours 
 
 
Figure 82 Diffractogramme du mortier aux GR et 15% de remplacement du ciment GU par laitier du haut fourneau à 
28 jours 
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 Le tableau 38 présente le rapport de l’intensité des deux mortiers. La superposition des 
diffractogrammes montre des similarités entre les compositions des échantillons avec 
50% de GR avec du liant GUb-45S et GUb-15S.  
 
Tableau 37 Résultats de la superposition des diffractogrammes des deux mortiers 
 № Phases 
cristallines 
Formule chimique Dureté 
Mohs 
Rapport de 
l’intensité  
ቀ
۵܃܊ି૝૞܁ 
۵܃܊ି૚૞܁
ቁ 
N
um
ér
os
 d
es
 p
iq
ue
s 
su
r l
e 
D
iff
ra
ct
og
ra
m
m
e 
1  Alpha- quartz SiO2 7  0,13 
2  Calcite CaCO3 3  1,00 
3  Portlandite Ca(OH)2 2  0,67 
4  Ettrigite Са6[Al(OH)6]2(SO4)3·
24Н2О 
2-2,5  1,00 
5  Dolomite CaMg(CO3)2 3,5-4  1,25 
6  Gorgeyite K2Ca5[SO4]6 H2O 3-3,5  1,35 
7 
SI
LI
C
A
T
E
S 
Hatrurite Ca3(SiO4)O 6  - 
8 Albite NaAlSi3O8 6-6,5  3,25 
9 Cordierite Mg2Al3[AlSi5O18] 7-7,5  1,52 
 
On remarque une augmentation de la formation des silicates avec le dosage en laitier, 
et une consommation de l’alpha- quartz, ou «quartz - faible », qui est stable jusqu'à 
573°C (section 2.4.1). 
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CHAPITRE 5 ANALYSE DES RÉSULTATS ET 
DISCUSSION 
 
 
Dans ce chapitre on procède à l'analyse statistique et modélisation des résultats (phase 
II) présentés dans le chapitre 4. On identifie les paramètres qui ont un impact sur le 
comportement des bétons aux GR et on établit une formule générale pour prédire la 
résistance à la compression. Elle permet de valider les résultats des essais pour divers 
bétons de classe F et R aux GR de type MR-2 (phase III). 
 
5.1. Analyse des propriétés mécaniques  
On examine les propriétés des bétons aux GR de 0% à 50% GR. C’est la plage de taux 
de remplacement des GR qui représente les bétons avec les résistances qui respectent 
la norme avec une bonne25 durabilité.  
Les pertes de résistances des trois types de bétons avec GR sont présentés sur les 
figures 85, 86, 87 et 88.  
 
 
Figure 83 Pertes de résistance à la compression à 28 jours par type de béton aux GR. 
 
                                         
25 Bonne par rapport à la pénétration aux ions chlorures, cycles de gels/dégels, retrait et expansion. (section 5.2.) 
y = -0,1077x + 28,707
R² = 0,997
y = -0,0996x + 28,52
R² = 0,980
y = -0,1488x + 27,711
R² = 0,967
15
17
19
21
23
25
27
29
31
0 10 20 30 40 50R
és
is
ta
nc
e 
à 
la
 c
om
pr
es
si
on
  (
M
Pa
)
Taux des granulats recyclés (%)
MTL-20mm
MTL-28mm
BV - 31mm
113 
 
 
 
Les pertes de la résistance à la compression sont de 0,1 à 0,15 ெ௉௔
%ீோ
. Cela représente 
une valeur de 0,35% à 0,54% par chaque 1% de remplacement de GR. 
 
Figure 84 Pertes de résistance à la traction à 28 jours par type de béton aux GR. 
 
Les pertes de la résistance en traction sont de 0,015 à 0,018 ெ௉௔
%ீோ
. Cela représente une 
valeur de 0,40% à 0,49% par 1% de remplacement par GR. 
 
 
y = -0,017x + 3,7
R² = 0,844
y = -0,016x + 3,7
R² = 0,697
y = -0,018x + 3,7
R² = 0,779
2,5
2,7
2,9
3,1
3,3
3,5
3,7
3,9
0 10 20 30 40 50
R
és
is
ta
nc
e 
à 
la
 tr
ac
tio
n 
(M
Pa
)
Taux des granulats recyclés (%)
MTL-20mm
MTL-28mm
BV -31mm
y = -0,012x + 4,3
R² = 0,999
y = -0,031x + 4,9
R² = 0,942
y = -0,029x + 4,9
R² = 0,796
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0
4,2
4,4
4,6
4,8
5,0
0 10 20 30 40 50
R
és
is
ta
nc
e 
en
fle
xi
on
  (
M
Pa
)
Taux des granulats recyclés (%)
MTL-20mm
MTL-28mm
BV - 31mm
114 
 
 
 
Figure 85 Pertes de résistance en flexion à 28 jours par type de béton aux GR. 
 
Les pertes de la résistance à la flexion sont de 0,012 à 0,031 ெ௉௔
%ீோ
. Cela représente une 
valeur de 0,27% à 0,63% par 1% de remplacement par GR. 
 
 
Figure 86 Pertes de rigidité à 28 jours par type de béton aux GR. 
 
Les pertes du module d’élasticité sont de 0,2 à 0,23 ெ௉௔
%ீோ
. Cela représente une valeur de 
0,58% à 0,67% par 1% de remplacement par GR. On observe une corrélation forte 
entre les pertes de la résistance à la compression et en traction. Les pertes de la 
résistance à la flexion et du module d’élasticité sont plus importantes. La résistance des 
gros granulats recyclés et leur quantité dans la section, où le moment flexionnel est 
maximal, ont un impact décisif sur la résistance à la flexion (figure 89 et 90).   
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Figure 87 La présence des gros granulats recyclés dans la section où le moment flexionnel est maximal (pierre de 
calcaire) 
 
 
Figure 88 La présence des gros granulats recyclés dans la section où le moment flexionnel est maximal (granulat 
d’enrobé bitumineux) 
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5.2. Analyse de la durabilité 
À court terme (28 jours), tous les bétons avec GR étudiés respectent les exigences de 
la norme CSA A23.1 et développent un bon comportement en retrait de séchage. Les 
bétons aux GR avec ciment binaire à base du laitier GUb-30S (section 4.2.6.4) 
développent le meilleur comportement selon les essais de retrait de séchage.  
 
À long terme (1.5 an), on observe un retrait de séchage des bétons aux GR avec 
ciment GU de l’ordre de -0,10% pour le remplacement de 100% des GR. Le béton sans 
GR avec ciment GU et le béton aux GR avec ajout cimentaire GUb-30S possèdent une 
bonne durabilité et ne présentent pas de retrait à long terme (section 4.2.6.4).  
 
Les bétons de plus de 20% GR avec ciment GU possèdent une perméabilité élevée de 
pénétration aux ions chlorures. Le béton sans GR, avec ciment GU, présente une 
perméabilité modérée et le béton aux GR, avec ajout cimentaire GUb-30S, ont une 
bonne durabilité et présente une perméabilité faible de pénétration aux ions chlorures.  
 
Les bétons avec un taux de remplacement des GR jusqu’à 30% et les bétons aux GR 
avec ajout cimentaire possèdent une bonne durabilité aux cycles de gel/dégel. 
 
5.3. Application des résultats 
Suite à l’analyse des résultats des essais mécaniques, on constate que les propriétés 
varient généralement en fonction des variables suivantes : 
 
1. Le diamètre maximal du gros granulat recyclé, que contient le mortier 
résiduel.  
2. Le taux des granulats recyclés dans le béton. 
3. La qualité du gravier recyclé (GGR). 
4. La qualité des granulats fins recyclés (GFR). 
 
En utilisant la corrélation des variables et l’option « solveur » du logiciel Excel, on trouve 
un moyen simple d’exploiter les résultats de la recherche pour prévoir le comportement 
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des bétons aux GR dans les projets réels de génie civil. La résistance à la compression 
des bétons de classe F2 et R aux granulats recyclés de type MR-2 avec un diamètre 
maximal entre 20 et 31,5 mm, peut être estimée par la formule suivante :  
௖݂
′
ீோ = ௖݂
′ ∙ ቂ1 −
ௗ೘ೌೣ
ଶ଴
∙
%ீோ
ଵ଴଴
∙ ∆ܩܩ ∙ (1 + ∆ܩܨ)ቃ + ቂ%ீோ
ଵ଴଴
∙
ௗ೘ೌೣ
ଷଵ,ହ
ቃ
ଷ
∙ [∆ܩܨ]ଶ       (5.1) 
où : 
fc
' - résistance à la compression du béton sans granulat recyclé 
݀௠௔௫ − diamètre maximal du gros granulat recyclé 
%ܩܴ − taux des granulats recyclés dans le béton.(en %) 
∆ܩܩ −effet des GGR sur la résistance à la compression (0,1 pour la classe F et R). 
∆ܩܨ −effet des GFR sur la résistance à la compression (4·∆GG pour la classe F et 
R) 
Les figures 91, 92 et 93 présentent la corrélation entre les résultats de la formule 
et les résultats des essais pour les différents types des bétons. On observe de fortes 
corrélations entre les valeurs estimées et celles mesurées à travers les essais.  
 
 
Figure 89 La corrélation entre les résultats de la formule et les résultats réels des bétons de type MTL-20mm 
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Figure 90 La corrélation entre les résultats de la formule et les résultats réels des bétons de type BV-31mm 
 
 
Figure 91 La corrélation entre les résultats de la formule et les résultats réels des bétons de type MTL-28mm 
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5.4. Analyse des résultats des mortiers 
Par rapport à la résistance à la compression, on observe que les résultats des mortiers 
aux GR avec ciments binaires sont comparables à ceux du mortier à ciment GU sans 
GR. Les mortiers contenant 15% et 30% de remplacement du ciment GU par laitier du 
haut fourneau présentent les meilleures performances à court et à long terme.  
 
L’analyse thermogravimétrique (ATG) montre que les mortiers aux GR contiennent une 
quantité importante de calcite (CaCO3), comparativement au mortier sans GR. Une 
importante précision est nécessaire : il se dégage une augmentation de la 
carbonatation produite après la démolition et l’exposition du béton aux conditions 
atmosphériques favorables à la formation de la calcite. Cette carbonatation n’abaisse 
pas l’alcalinité du béton produit avec des GR.  
On identifie trois facteurs importants, spécifiques au béton aux GR, qui affectent le plus 
la résistance à la compression : la quantité de CaCO3, la consommation de CaCO3 et la 
formation des hydrates. 
 
1. La quantité de CaCO3 dans le béton aux GR est inversement proportionnelle 
à la résistance à la compression. 
2. La consommation de CaCO3 pendant l’hydratation du béton aux GR est 
proportionnelle à la résistance à la compression. 
3. Les ajouts cimentaires augmentent la formation des hydrates (CSH, Aft, Afm) 
et diminuent la quantité de CaCO3 et l’alpha- quartz, comparativement à 
l’utilisation du ciment portland à 100%. Ce mécanisme conduit à 
l’augmentation de la résistance à la compression.  
La superposition des diffractogrammes de l’analyse (DRX) montre des similarités entre 
les ciments. 
 
On remarque une augmentation de la formation des silicates avec le dosage en laitier, 
et une consommation de l’alpha- quartz, ou «quartz- faible », instable après 573 °C. 
L’augmentation en dosage du laitier de 30% (de 15% à 45% de remplacement du 
ciment GU) augmente de 3,25 fois la formation de l’albite (NaAlSi3O8) et de 1,52 fois la 
Cordierite (Mg2Al3[AlSi5O18]) .  
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CHAPITRE 6 Conclusions et perspectives 
 
 
Les objectifs du développement durable jouent un rôle de plus en plus important dans 
les recherches sur les matériaux, notamment le béton. Cette étude a comme objectif de 
valoriser les granulats recyclés dans les bétons de classe F et R soumis au gel/dégel 
sans saturation, destinées aux applications résidentielles. Les résultats de cette étude 
montrent que : 
 
1. La durabilité et les résistances mécaniques des bétons (ciment GU) aux 
granulats recyclés sont plus faibles, que celles des bétons aux granulats naturels. 
Toutefois, le comportement du béton face aux cycles de gel/dégel est similaire. 
 
2. Un taux de remplacement des GR de 15% dans un béton confectionné avec 
un ciment GU et de 45% dans un béton proportionné avec un ciment binaire au 
laitier GUb-30S permet d’atteindre la résistance à la compression minimale de 25 
MPa à 28 jours, spécifiée par la norme CSA A23.1-14 (pour les bétons de classe 
F2). Il a été constaté que le remplacement du ciment GU par du laitier  à haut 
fourneau augmente les résistances à 28 jours du béton aux GR. 
 
3. L’augmentation du rapport (mortier résiduel/granulat naturel d’origine) a un 
effet négatif sur la résistance des bétons aux GR. Ce rapport augmente avec le 
diamètre maximal des gros granulats recyclés.  
 
4. La diminution de la durabilité et des propriétés mécaniques avec la teneur en 
GR est plus importante pour les bétons proportionnés avec une faible quantité des 
GR. La rupture se produit à la concentration des contraintes dans les points26 
faibles du béton. La quantité des « points faibles » est en fonction du taux de 
remplacement des granulats naturels par les GR. Si le taux de remplacement des 
GR est supérieur à 50%, la quantité des points faibles pour déclencher la rupture 
est moins importante.  
 
                                         
26 Exemple des points faibles : les granulats recyclés de faible résistance; impuretés; mortier résiduel. 
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La continuité entre les pores augmente la perméabilité du béton. Le nombre des 
liens entre les pores (l’ensemble des chemins27 de migration de l’eau) est 
proportionnel au taux des GR dans le béton.  
 
5. L’impact négatif des granulats fins recyclés sur la résistance du béton est de 
3 à 4 fois plus important que celui des gros granulats recyclés.  
 
6. Les mortiers aux GR contiennent une quantité importante de calcite 
(CaCO3). Elle est de 3 à 4 fois plus importante que celle du mortier sans GR 
(figures 74, 77 et 78).  
 
7. L’augmentation du taux d’incorporation du laitier de haut fourneau de 15% à 
45% augmente la consommation du quartz et de portlandite à 28 jours pour former 
des silicates (example : Albite ; Cordiérite) ayant une dureté Mohs supérieure à 6 
(tableau 38).  
 
8. L’évaluation de la densité et de l’absorption des GR selon la norme CSA 
A23.2-12A présente un degré d’incertitude élevé (figure 32). Durant ces essais, les 
granulats recyclés qui ont moins de mortier résiduel sont rendus à l’état SSS avant 
ceux ayant une quantité plus importante de mortier résiduel. Les granulats ayant 
une plus grande quantité de mortier résiduel ne sont pas saturés à cause de leur 
porosité et de leur absorption plus forte.  
 
9. L’utilisation des GR augmente l’affaissement du béton frais. Une quantité 
importante d’air (jusqu’à 30%) reste piégée dans les pores des GGR jusqu’au 
durcissement du béton, ce qu’empêche la pénétration de l’eau de gâchage. 
 
Finalement, les résultats montrent qu’on peut formuler un béton aux GR de classe F-2 
en utilisant de 15 à 45% des granulats recyclés. Ces pourcentages dépendent des 
types des matériaux utilisés et de la méthode de formulation du béton aux GR. 
L'utilisation des GR dans le béton ouvre des possibilités de valorisation des matériaux 
recyclés dans le béton de ciment destiné pour des applications de génie civil. Cela nous 
                                         
27 On qualifie comme chemins, les liens capillaires et la porosité du béton remplie par de l’eau.  
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conduit principalement à la préservation des ressources naturelle et une gestion 
durable des déchets. 
Cette étude ouvre également d'autres perspectives de recherche pour évaluer les 
bétons aux GR provenant de différentes sources de récupération et exposés aux 
différentes conditions atmosphériques pendant une durée de temps variable. Ces 
recherches amèneront, par la suite, à l'étape de validation des bétons aux granulats 
recyclés dans l'industrie de construction. Parmi les nombreux défis de la valorisation 
des granulats recyclés dans les bétons de classes d’exposition F et R, les perspectives 
suivantes sont à considérer pour pouvoir assurer une utilisation optimale des GR dans 
le béton, notamment : 
1. Évaluer la performance des bétons aux granulats recyclés provenant de différentes 
sources de recyclage.  
 
2. Le contrôle statistique d’une production de béton selon la norme ACI 214-77. Le 
béton est un matériau multiphasiques influencé par plusieurs variables, notamment 
les propriétés de ses ingrédients. 
 
3. Étudier la résistance aux cycles de gel/dégel des bétons aux GR à air entrainé et 
sans air entrainé afin d'évaluer l'apport de la porosité des GR sur la résistance aux 
cycles de gel-dégel. Vérifier si la porosité élevée des GR peut augmenter la 
résistance aux cycles de gel/dégel. 
 
4. Étudier les performances mécaniques des bétons proportionnés avec des GR qui ont 
subi un broyage à 150 et 300 tours dans un appareil similaire à Los Angeles afin 
d'évaluer l'influence du mortier résiduel sur la maniabilité et les résistances 
mécaniques du béton.  
 
5. Réaliser une analyse pétrographique par le microscope optique pour analyser les 
zones de transition et évaluer le degré d’hydratation, les types des minéraux et la 
localisation de la fissuration des bétons aux GR. Également, il est important de 
réaliser une investigation pour éventuellement détecter les gels dus à la réaction 
alcalis-granulats pendant le durcissement du béton. 
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Annexes : 
 
Annexe  1 Définitions des classes d’exposition C, F, N, A et S [CSA A23.1-14/A23.2-09, 2014] 
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Annexe  2 Exigences relatives aux classes d’exposition C, F, N, A et S [CSA A23.1-14/A23.2-09, 2014] 
 
 
 
Annexe  3 Exigences relatives au contenu d’air dans le béton [CSA A23.1-14/A23.2-09, 2014] 
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Annexe  4 Optimisation granulaire des matériaux par rapport à la courbe visée de Fuller et Thompson 
 
 
 
Annexe  5 Recomandations pour le régime de cure admissible selon la norme CSA A23.1 
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Annexe  6 Détermination des proportions de mélange des granulats pour obtenir un combiné granulométrique 
spécifié [Gagné et Aïtcin, 2014]. 
 
 
Procédure de calcul : 
1. On fixe des limites de dimensions pour le Gros – Moyen - Fin  
2. Granulats A, B, C. On calcule les proportions de Gros – Moyen – Fin pour chaque granulat. 
Ensuite on positionne les 3 points représentatifs (A, B, C) dans le triangle.  
On calcule les proportions de Gros – Moyen – Fin pour la courbe correspondant au milieu du 
fuseau imposé. Ensuite on positionne le point représentatif P de ce fuseau dans le triangle. 
3. Si le point P est situé à  l'intérieur du triangle ABC, il existe alors une façon de combiner les 3 
granulats pour obtenir un combiné ayant P comme point représentatif 
On utilise cette équation pour calculer les proportions : 
 
 
4. Si le point P est à l'extérieur du triangle ABC formé par les 3 points qui représentent chaque 
granulat, il est impossible de combiner les 3 granulats pour satisfaire le fuseau imposé 
5. Le choix des limites dépend de la taille maximale et minimale des particules des trois granulats à 
mélanger    
6. Pour le combiné, on calcule les proportions de Gros – Moyen – Fin à partir des passant (%) 
correspondant au milieu du fuseau spécifié. 
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Annexe  7 L’échantillonnage de l’essai Los Angeles (CSA A23.2-16A) 
 
 
 
Annexe 8 Masses des échantillons en fonction de la granulométrie pour l’essai Los Angeles (CSA A23.1) 
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Annexe 9 La résistance à la compression à 3, 7, 28, 56 et 91 (MTL-20mm) 
 jours  3 7 28 56 91 
 Teneur en GR (%) Type de liant P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s 
co
m
pr
es
si
on
 
0 GU 20,3 20,3 0,03 23,1 22,9 0,26 29,3 28,9 0,39 29,9 30,8 0,86 - - - 
  20,3 22,6 28,5 31,7 - 
30 GU 18,2 17,8 0,45 20,3 21,4 1,17 25,8 25,3 0,50 27,3 27,8 0,54 - - - 
  17,3 22,6 24,8 28,4 - 
60 GU 15,2 15,8 0,62 18,2 18,4 0,27 21,6 21,9 0,33 24,1 23,8 0,31 - - - 
  16,5 18,7 22,3 23,5 - 
100 GU 13,7 13,8 0,15 15,8 15,3 0,49 18,1 18,2 0,10 20,6 20,5 0,10 21,4 21,3 
 
0,10 
   14,0 14,8 18,3 20,4 21,2 
 
Annexe  10 La résistance à la compression à 3, 7, 28, 56 et 91 (MTL-28mm) 
 jours  3 7 28 56 91 
 Teneur en GR (%) Type de liant P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s 
co
m
pr
es
si
on
 
0 GU 20,5 20,6 0,08 23,7 24,0 0,37 27,8 28,0 0,26 31,2 30,9 0,32 32,8 33,7 0,84 
  20,7 24,4 28,3 30,6 34,5 
25 GU 18,8 18,4 0,35 23,8 23,5 0,29 27,2 26,9 0,28 29,5 30,2 0,71 33,4 34,0 0,56 
  18,1 23,2 26,6 31,0 34,5 
30 GU - - - 19,5 19,4 0,11 25,4 25,3 0,14 27,2 26,7 0,53 28,0 27,7 0,38 
  - 19,2 25,1 26,1 27,3 
60 GUb-35S 9,8 9,8 0,04 14,4 14,6 0,12 26,5 26,5 0,05 29,1 28,7 0,45 - - - 
  9,9   14,7   26,6   28,2   -   
100 GU 14,5 14,5 0,07 16,4 16,1 0,33 18,4 18,4 0,00 20,8 20,9 0,04 21,4 21,4 0,00 
  14,6   15,8   18,4   20,9   21,4   
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Annexe  11 La résistance à la compression à 3, 7, 28, 56 et 91 (BV-31mm) 
 jours 3 7 28 56 91 
 Teneur en GR  (%) Type de liant P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s 
co
m
pr
es
si
on
 
0 GU 20,5 20,6 0,08 23,7 24,0 0,37 27,8 28,0 0,26 31,2 30,9 0,32 32,8 33,7 0,84 
  20,7 24,4 28,3 30,6 34,5 
15 GU 17,5 17,8 0,35 20,1 20,3 0,23 25,5 25,7 0,16 27,7 27,3 0,34 29,2 29,9 0,71 
  18,2 20,6 25,9 27,0 30,6 
20 GU - - - 21,6 21,3 0,33 24,4 24,3 0,10 26,3 25,7 0,62 26,9 26,3 0,54 
  - 21,0 24,2 25,1 25,8 
25 GU 16,8 17,7 0,90 21,0 20,7 0,26 23,7 23,6 0,10 24,2 26,0 1,84 29,2 29,9 0,71 
  18,6 20,5 23,5 27,8 30,6 
35 GU 17,2 17,0 0,18 18,8 18,5 0,25 22,0 22,1 0,12 24,7 24,8 0,06 27,0 27,2 0,15 
  16,8 18,3 22,3 24,8 27,3 
45 GU 16,8 16,8 0,00 17,1 17,7 0,56 21,6 21,6 0,01 24,1 23,9 0,23 26,2 26,8 0,61 
  16,7 18,3 21,6 23,6 27,4 
100 GU 15,2 15,2 0,02 17,1 16,9 0,17 18,8 18,7 0,11 21,0 21,2 0,18 21,5 21,6 0,09 
  15,2 16,7 18,5 21,4 21,7 
45 (1) GUb-30S - - - 19,0 18,8 0,25 29,0 28,8 0,14 34,2 33,2 0,94 34,4 34,3 0,07 
  - 18,5 28,7 32,3 34,2 
45 (2) GUb-30S 14,1 14,0 0,08 19,1 19,0 0,14 29,4 29,6 0,14 29,9 32,2 2,34 33,6 33,6 0,05 
  13,9 18,9 29,7 34,6 33,7 
45 GUb- 22S/5SF 14,5 14,3 0,16 19,4 19,8 0,35 25,6 25,6 0,01 26,9 27,3 0,32 27,9 27,8 0,07 
  14,1 20,1 25,6 27,6 27,7 
45 GUb- 20F/5SF 13,8 13,5 0,33 17,7 17,4 0,35 24,2 24,6 0,31 26,1 27,0 0,90 27,5 27,5 0,06 
  13,2 17,0 24,9 27,9 27,4 
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Annexe  12 La résistance à la traction à 3, 7, 28, 56 et 91 (MTL-20mm) 
 jours  3 7 28 56 91 
 Teneur en GR (%) Type de 
liant 
P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s 
tr
ac
tio
n 
  
0 GU 2,41 2,47 0,07 2,48 2,88 0,40 3,89 3,78 0,10 3,89 3,84 0,05 - - - 
  2,54 3,28 3,68 3,79 - 
30 GU 2,51 2,37 0,13 2,23 2,61 0,38 3,14 2,86 0,28 2,98 2,93 0,05 - - - 
  2,24 2,99 2,58 2,87 - 
60 GU 2,21 2,14 0,07 2,32 2,30 0,02 2,75 2,54 0,20 2,49 2,55 0,06 - - - 
  2,06   2,28   2,34   2,61   -   
100 GU 1,91 1,87 0,04 2,12 0,04 2,27 2,25 0,02 2,45 2,43 0,02 2,54 2,47 0,07 2,12 
  1,83   2,16   2,22   2,41   2,40   
 
Annexe  13 La résistance à la traction à 3, 7, 28, 56 et 91 (MTL-28mm) 
 jours  3 7 28 56 91 
 Teneur en GR (%) Type de liant P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s 
tr
ac
tio
n 
  
0 GU 2,48 2,55 0,07 3,30 3,34 0,04 3,76 3,73 0,03 4,13 3,92 0,22 3,86 3,95 0,09 
  2,62 3,37 3,70 3,70 4,04 
25 GU 2,36 2,62 0,25 3,02 2,89 0,14 3,22 3,17 0,05 3,38 3,58 0,20 3,68 3,60 0,08 
  2,87 2,75 3,12 3,77 3,52 
30 GU - - - 2,48 2,33 0,15 2,89 2,70 0,19 2,94 2,82 0,12 2,97 2,88 0,09 
  - 2,18 2,51 2,70 2,79 
60 GUb-35S 1,40 1,29 0,12 1,67 1,75 0,09 2,78 2,91 0,14 2,69 2,97 0,28 - - - 
  1,17   1,84   3,05   3,25   -   
100 GU 1,96 1,93 0,03 2,19 2,11 0,08 2,29 2,32 0,03 2,50 2,43 0,07 2,57 2,48 0,08 
  1,90 2,03 2,36 2,36 2,40 
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Annexe  14 La résistance à la traction à 3, 7, 28, 56 et 91 (BV-31mm) 
 jours  3 7 28 56 91 
 Teneur en GR (%) Type de liant P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s P (MPa) moy s 
tr
ac
tio
n 
0 GU 2,48 2,55 0,07 3,30 3,34 0,04 3,76 3,73 0,03 4,13 3,92 0,22 3,86 3,95 0,09 
  2,62 3,37 3,70 3,70 4,04 
15 GU 2,14 2,27 0,13 2,54 2,62 0,08 3,12 3,16 0,05 2,84 3,23 0,39 3,05 3,17 0,13 
  2,39 2,71 3,21 3,62 3,30 
20 GU - - - 3,04 2,99 0,06 3,54 3,45 0,10 3,79 3,54 0,25 3,89 3,65 0,24 
  - 2,93 3,35 3,28 3,41 
25 GU 2,31 2,35 0,04 2,77 2,89 0,12 3,26 3,28 0,02 3,23 3,44 0,21 3,05 3,17 0,13 
  2,38 3,01 3,30 3,66 3,30 
35 GU 2,03 2,27 0,23 2,62 2,62 0,00 2,87 3,02 0,15 3,00 3,14 0,14 3,32 3,05 0,27 
  2,50 2,62 3,17 3,28 2,78 
45 GU 2,28 2,19 0,09 2,58 2,61 0,03 2,79 2,96 0,17 2,82 3,10 0,28 2,44 2,85 0,42 
  2,10 2,64 3,12 3,38 3,27 
100 GU 2,00 1,99 0,01 2,30 2,10 0,20 2,31 2,40 0,09 2,54 2,43 0,12 2,59 2,49 0,10 
  1,98 1,91 2,49 2,31 2,40 
45 (1) GUb-30S - - - 2,31 2,19 0,12 3,01 2,93 0,08 3,24 3,17 0,07 3,25 3,21 0,04 
  - 2,07 2,85 3,10 3,17 
45 (2) GUb-30S 1,72 1,83 0,12 2,63 2,51 0,11 3,50 3,49 0,01 4,00 3,87 0,13 3,58 3,59 0,01 
  1,95 2,40 3,48 3,74 3,61 
45 GUb- 22S/5SF 2,19 2,31 0,12 2,45 2,29 0,16 2,58 2,56 0,03 2,67 2,82 0,15 3,33 3,26 0,06 
  2,43 2,12 2,53 2,97 3,20 
45 GUb- 20F/5SF 1,83 1,83 0,00 2,63 2,40 0,23 2,39 2,55 0,16 3,11 3,10 0,02 3,26 3,34 0,08 
  1,83 2,17 2,71 3,08 3,43 
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Annexe  15 La résistances en flexion à 28 et 56 jours (MTL-20mm) 
Teneur en GR 
(%) 
Type de liant  28 jours 56 jours 
P (MPa) 
0 GU  4,3 5,3 
30 GU  4,0 4,2 
60 GU  3,6 3,7 
60 GUb-35S  3,8 3,8 
100 GU  2,7 2,9 
 
 
 
Annexe  16 La résistances en flexion à 28, 56 et 91 jours (MTL-28mm) 
Teneur en GR (%) Type de liant 28 jours 56 jours 91 jours 
P (MPa) 
0 GU    4,93       5,04       5,53    
25 GU    4,30       3,96       3,93    
30 GU    3,90            -              -      
100 GU        -              -              -      
 
 
 
Annexe 17 La résistances en flexion à 28, 56 et 91 jours (BV-31mm) 
Teneur en GR (%) Type de liant 28 jours 56 jours 91 jours 
P (MPa) 
0 GU 4,93 5,04 5,53 
15 GU 4,13 4,39 4,56 
20 GU 4,24 - - 
25 GU 4,12 4,39 4,56 
35 GU 4,00 4,06 4,16 
45 GU 3,74 4,02 3,63 
100 GU 3,17 3,43 3,49 
45 (1) GUb-30S 4,12 - - 
45 (2) GUb-30S 4,40 3,90 4,33 
45 GUb- 22S/5SF 4,28 4,39 5,04 
45 GUb- 20F/5SF 4,30 4,23 4,68 
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Annexe  18 corrélation entre les résultats de la résistivité et la perméabilité aux ions chlorures 
 
 
 
Annexe  19 La résistivité à 28, 56 et 91 jours des bétons de type MTL-20mm 
 Teneur en GR  (%) 
Résistivité (kW*cm) 
0 30 60 100 60(GUb-35S) 
28
 jo
ur
s 
1 6,5 4,1 3,3 3,1 8,8 
2 6,7 3,7 3,4 3,3 8,5 
moy 6,6 3,9 3,3 3,2 8,6 
s 0,13 0,19 0,06 0,09 0,12 
56
 jo
ur
s 
1 7,2 4,5 3,9 3,5 10,5 
2 7,5 4,1 4,1 3,6 10,2 
moy 7,4 4,3 4,0 3,6 10,4 
s 0,15 0,21 0,07 0,05 0,14 
91
 jo
ur
s 
1 7,6 5,0 4,3 3,7 12,3 
2 7,9 4,5 4,5 3,8 11,9 
moy 7,7 4,8 4,4 3,7 12,1 
s 0,15 0,23 0,08 0,03 0,16 
 
 
Annexe  20 La résistivité à 28, 56 et 91 jours des bétons de type MTL-28mm 
Résistivité (kW*cm) 
Date 
Teneur en GR  (%) 
Essai 
0 
GU 
25 
GU 
30 
GU 
100 
GU 
28
 jo
ur
s 
1 5,3 4,7 3,9 2,9 
2 5,0 4,7 - 3,0 
moy 5,2 4,7 3,9 2,9 
s 0,12 0,02 1,95 0,03 
56
 jo
ur
s 
1 5,9 5,8 4,8 3,3 
2 5,7 5,8 - 3,3 
moy 5,8 5,8 4,8 3,3 
s 0,13 0,01 2,42 0,00 
91
 jo
ur
s 
1 6,0 6,4 5,2 3,6 
2 - 6,2 - 3,7 
moy 6,0 6,3 5,2 3,6 
s 3,01 0,08 2,61 0,06 
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Annexe  21 La résistivité à 28, 56 et 91 jours des bétons de type BV-31mm 
Résist
ivité 
(kW*
cm) 
Date 
Teneur  
(%) en 
GR  
Essai 
0 
GU 
15 
GU 
20 
GU 
25 
GU 
35 
GU 
45 
GU 
100 
GU 
45 (1) 
GU-
30S 
45 (2) 
GUb-
30S 
45 
GUb- 
22S/5SF 
45 
GUb- 
20F/5SF 
28
 jo
ur
s 
1 5,3 4,9 5,0 4,6 4,5 4,4 2,7 9,5 12,1 16,8 14,8 
2 5,0 5,4 - 4,5 4,1 4,0 2,6 - 12,2 15,9 14,7 
moy 5,2 5,1 5,0 4,5 4,3 4,2 2,7 9,5 12,1 16,3 14,8 
s 0,12 0,25 2,49 0,03 0,17 0,21 0,04 4,75 0,03 0,45 0,04 
56
 jo
ur
s 
1 5,9 5,3 5,4 5,0 4,9 4,9 3,1 12,2 15,2 18,9 26,4 
2 5,7 5,9 - 4,9 4,5 4,4 3,0 - 16,1 19,5 25,7 
moy 5,8 5,6 5,4 4,9 4,7 4,7 3,0 12,2 15,6 19,2 26,1 
s 0,13 0,28 2,69 0,03 0,18 0,23 0,04 6,08 0,43 0,29 0,35 
91
 jo
ur
s 
1 6,0 5,2 5,9 5,2 5,4 5,7 3,5 18,0 18,4 22,4 34,6 
2 - 5,2 - 5,2 5,3 5,4 3,6 - 17,5 21,5 35,0 
moy 6,0 5,2 5,9 5,2 5,3 5,6 3,6 18,0 18,0 22,0 34,8 
s 3,01 0,03 2,96 0,03 0,02 0,12 0,08 9,01 0,48 0,45 0,21 
 
 
 
 
Annexe  22 Retrait du béton aux GR en fonction du temps de cure à l’air humide de 50 ±4%, après une cure à 
l’eau de 28 jours. (MTL-20mm) 
Jours de cure 
 à 50%HR  
0 4 7 14 56 91 140 252 476 
Te
ne
ur
 e
n 
G
R 
(%
) 
0GU -0,03% -0,01% -0,01% -0,02% -0,03% 0,04% 0,02% 0,04% 0,05% 
30GU 0,00% -0,03% -0,04% -0,05% -0,07% -0,01% -0,03% -0,02% -0,03% 
60GU 0,01% -0,03% -0,04% -0,05% -0,09% -0,02% -0,03% -0,03% -0,04% 
100GU 0,01% -0,02% -0,03% -0,05% -0,08% -0,07% -0,08% -0,08% -0,10% 
60(GUb-35S) 0,02% 0,00% -0,01% -0,03% -0,05% 0,02% 0,01% 0,01% 0,00% 
 
 
 
 
Annexe  23 Changement de masse du béton aux GR en fonction du temps de cure à l’air humide de 50 ±4%, 
après une cure à l’eau de 28 jours. (MTL-20mm) 
Jours de cure 
à 50%HR 
0 4 7 14 56 91 140 252 476 
Te
ne
ur
 e
n 
G
R 
(%
) 
0GU 0,0% -0,9% -1,1% -1,4% -1,7% -1,9% -2,1% -2,5% -2,6% 
30GU 0,0% -1,7% -2,2% -2,3% -2,9% -3,2% -3,6% -3,9% -4,1% 
60GU 0,0% -2,1% -2,4% -3,2% -3,8% -4,2% -4,5% -4,8% -5,1% 
100GU 0,0% -2,1% -2,5% -3,0% -4,1% -4,2% -4,9% -5,1% -5,0% 
60(GUb-35S) 0,0% -1,4% -2,2% -2,5% -2,9% -3,3% -3,6% -4,1% -4,5% 
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Annexe  24 Variation dans le temps des pertes massiques (%) lors de l’ATG et la résistance à la compression 
des mortiers (MPa) en fonction du type de mortier. 
Tem
ps 
 Type du 
mortier  
0_
GU 
50F_
GU 
50P_
GU 
50F_GUb
-30S 
50F_GUb-
20F/5SF 
50F_GUb-
22S/5SF 
 Température       
7 
jo
ur
s 
100/380 °C 2,75 3,74 3,50 2,97 3,15 3,23 
380/550 °C 1,59 1,87 2,38 1,54 2,16 1,69 
550/900 °C 1,29 7,17 5,93 5,99 5,99 7,03 
Rc_7j 29,0 19,6 24,0 27,4 23,0 17,6 
28
 jo
ur
s 
100/380 °C 2,50 3,74 4,14 3,55 3,01 2,78 
380/550 °C 1,56 1,97 2,02 1,68 1,39 1,12 
550/900 °C 1,18 6,65 5,80 5,79 6,05 6,90 
Rc_28j 32,5 32,1 27,4 39,6 34,3 21,4 
56
 jo
ur
s 
100/380 °C 2,71 3,32 3,15 4,65 4,16 4,34 
380/550 °C 2,07 1,98 2,14 1,87 1,44 1,33 
550/900 °C 1,40 6,43 6,33 5,91 6,18 6,77 
Rc_56j 36,1 32,6 29,4 45,9 38,8 30,1 
 
Annexe  25 La résistance à la compression des mortiers à ciment binaire avec different dosage en laitier (MPa).  
Nom et type du 
liant 
0_GU 50F_GUb-15S 50F_GUb-30S 50F_GUb-45S 
Taux des GR 
(%) 
0 50 50 50 
jo
ur
s 
3 21,53 22,60 - 14,77 
7 29,00 29,54 27,40 24,73 
25 32,49 34,79 39,59 36,65 
56 36,12 36,48 45,91 38,17 
 
 
Annexe  26 Le malaxeur utilisé pour la production des bétons 
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Annexe  27 Les cubes de mortier et l’essai de la résistance en compression. 
 
 
Annexe  28 L’appareil utilisé pour la préparation du mortier 
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Annexe  29 Détermination de la dégradation des gros granulats. Essai Los Angeles 
 
Annexe  30 La détermination de la résistance en compression. L’appareil hydraulique. 
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Annexe  31 La détermination de la résistance en traction. L’appareil hydraulique. 
 
 
Annexe  32 Préparation et mesure du retrait des échantillons de béton. 
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Annexe  33 L’appareil d’analyse thermogravimétrique. 
 
 
Annexe  34 Diffractomètre en cours de balayage. Le faisceau X est représenté en rouge 
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Annexe  35 Sondage sur les GR aux EU (State agency) 
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Annexe  36 La procedure d’essai du pH 
 
 
Annexe  37 Limites de substances nuisibles et propriétés physiques des granulats 
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Annexe  38 Caractéristiques de différents éléments à usage résidentiel, selon la norme CSA A23.1-14 et les 
pratiques courantes de l’industrie. Source : Norme CSA A23.1-14 
 
